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RESUME 
Dans l'industrie des freins automobile pour piece originale, une fois une formulation de 
garniture de frein approuvee par un constructeur automobile, aucune variation au niveau 
du cycle de moulage, de la constitution et de la concentration des ingredients n'est 
toleree a moins que tout le processus de certification, tres couteux, soit repris des le 
debut et ce jusqu'aux tests routiers. En effet, l'experience sur plus d'un siecle 
d'utilisation des plaquettes de frein montre que de telles petites variations, peuvent 
avoir des effets non negligeables sur la stabilite du coefficient de frottement et sur la 
perte d'efficacite de freinage (Fade) et done, sur la securite de l'utilisateur. L'objectif de 
cette these est de rationaliser cet etat de fait par une etude systematique. Par consequent, 
ce travail traite de 1'effet des parametres de mise en oeuvre et des constituants sur les 
proprietes physiques, mecaniques et tribologiques des materiaux de frottement de type 
faible metallique destines au freinage automobile. Ces materiaux sont moules par le 
procede de moulage positif, generalement utilise pour les pieces originales. Le 
comportement tribologique est etudie a travers l'un des tests normalise les plus elabore 
de l'industrie automobile (SAE J661) communement appele le Chase Test. Le Chase 
Test se compose de sept etapes successives durant lesquelles un echantillon est soumis a 
des freinages sous diverses conditions de temperature et de chargement. Les divers 
graphes et tableaux de ce test sont analyses en termes de perte d'efficacite de freinage, 
d'usure, de recouvrement, d'effet de la temperature, etc. 
Dans la premiere partie de la these, nous avons fabrique des garnitures sous differentes 
conditions de moulage (pression, temperature et temps). L'augmentation de la 
temperature et de la pression de moulage ameliore les proprietes mecaniques en 
compression et flexion mais diminue la stabilite dimensionnelle. Cependant, la stabilite 
dimensionnelle s'ameliore quand le temps de moulage augmente. En ce qui concerne le 
comportement tribologique, les resultats des essais de Chase ont montre que 
1'augmentation de la temperature de moulage fait accroitre les valeurs des coefficients 
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de frottement et ameliore leur stabilite lors du freinage repete et du freinage a haute 
temperature. Cependant, la reponse globale reste fortement dependante du temps de 
cycle de moulage qu'on souhaiterait le plus court possible. Pour le comportement des 
materiaux lors d'un freinage repete, nous avons note que 1'augmentation de la pression 
de moulage ameliore la stabilite des coefficients de frottement des materiaux ayant un 
temps de moulage assez long. Cependant, l'effet sur freinage a haute temperature est 
negligeable. Pour le comportement en recuperation, une pression de moulage elevee 
combinee a un temps de moulage assez long aide a stabiliser les valeurs des coefficients 
de frottement. Nous avons constate que l'accroissement de la pression ameliore 
fortement la resistance a l'usure. 
Par la suite, nous avons etudie l'effet du choix et de la concentration de resine ainsi que 
de la post-cuisson sur les proprietes physiques, mecaniques et tribologique. Pour cela, 
quatre formulations contenant chacune une resine phenolique differente ont ete 
preparees. Ces dernieres sont essentiellement une resine phenolique non modifiee, une 
resine phenolique modifiee avec du caoutchouc acrylonitrile-butadiene, une resine 
phenolique modifiee avec de l'epoxy et enfin une resine phenolique modifiee avec du 
phosphore. Pour chacune de ces resines, trois concentrations ont ete examinees. Les 
resultats des essais mecaniques et physiques montrent qu'accroitre le taux de resine 
ameliore le comportement mecanique. Cependant, la stabilite dimensionnelle de ces 
materiaux diminue. Les resultats des essais de Chase montrent que 1'augmentation de la 
concentration de resine ameliore le comportement au freinage et augmente aussi la 
resistance a l'usure de ces materiaux. La meilleure performance etait obtenue avec la 
resine phenolique modifiee phosphore. Les resultats obtenus montrent aussi que le 
traitement thermique (post-cuisson) des materiaux presente un effet benefique sur le 
comportement au frottement des materiaux etudies. H a ete etabli que meme si le 
traitement thermique fait diminuer legerement les valeurs des coefficients de frottement, 
il ameliore la stabilite de ces coefficients sur une large gamme de temperature et 
ameliore la resistance a l'usure. 
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La derniere etape de ce travail a ete consacree a l'etude de l'effet de l'ajout des charges 
de remplissage sur les proprietes physiques, mecaniques et tribologiques des materiaux 
de frottement de type faible metallique. Dans ce contexte, six differents types de 
charges minerales de remplissage ont ete incorpores aux formulations de frottement: 
sulfate de baryum, carbonate de calcium, carbonate de calcium pulverise, mica, 
vermiculite expansee et talc. Les resultats des essais mecaniques et physiques on montre 
que l'ajout de sulfate de baryum, carbonate de calcium et de carbonate de calcium 
pulverise ameliore les proprietes mecaniques et la stabilite dimensionnelle. Cependant, 
l'ajout de vermiculite, du mica et du talc fait diminuer les proprietes mecaniques ainsi 
que la stabilite dimensionnelle de ces materiaux. Les resultats des essais tribologiques 
obtenus montrent que l'ajout de carbonate de calcium et de carbonate de calcium 
pulverise ameliore le comportement au frottement et fait accroitre la resistance a 
l'usure. Par contre, l'ajout de sulfate de baryum engendre une diminution de la 
performance de freinage a haute temperature et fait diminuer la resistance a l'usure de 
ces materiaux. Pour les charges de remplissage de mica, de vermiculite expansee et du 
talc, nous avons constate que l'ajout de ces charges fait diminuer la resistance a l'usure 
des materiaux de frottement. D'un autre cote, nous avons constate que l'ajout de mica et 
du talc induit une instabilite lors de freinage a haute temperature. Cependant, l'ajout de 
vermiculite expansee ameliore le comportement au frottement et specifiquement le 
comportement de recuperation. Nous avons note aussi que la resistance a l'usure des 
materiaux charges de vermiculite expansee peut etre amelioree en combinant la charge 
de vermiculite expansee avec la charge de remplissage du carbonate de calcium. 
Vll l 
ABSTRACT 
In the automotive brake friction industry, once a formulation of brake lining is approved 
by a car manufacturer, any variation of the molding cycle, composition and 
concentration of the ingredients is not tolerated, unless subjected to the whole very 
expensive certification process, from mixing ingredients to instrumented City Traffic 
Tests. Indeed, experience gained over more than one century of use of the brake pads 
shows that such small variations, can have considerable effects on the stability of the 
coefficient of friction and on the loss of effectiveness of braking (FADE) and thus; on 
the safety of the user. The objective of this thesis is to scientifically rationalize this 
established empiric fact by a systematic study. Consequently, this work deals with the 
effect of the processing parameters and ingredients type and concentration on the 
physical, mechanical and tribological properties of low metallic and ceramic friction 
materials. 
These materials are molded by the process of positive molding generally used to 
manufacture original brake linings. The tribological behavior is studied through one of 
the most important standard tests in the friction industry (SAE J661) commonly called 
the CHASE Test. Chase tests require cutting up a brake lining into test blocks and 
running them on the inside circumference of a cast iron, simulated brake drum. The 
Chase Test is composed of seven successive stages during which the sample is 
subjected to braking under various conditions of temperature and loading. The various 
graphs and tables resulting from this test are analyzed in terms of fade, wear, recovery, 
effect of the temperature, etc. 
In the first part of the thesis, brake pads were manufactured under various molding 
conditions (pressure, temperature and cure cycle). It is found that the increase in the 
temperature and the pressure of molding improve the mechanical properties in 
compression and flexure but decrease the dimensional stability. However, dimensional 
stability improves when the time of molding increases. With regard to the tribological 
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behavior, the results of the Chase tests showed that the increase in the molding 
temperature increase the coefficient of friction and improves its stability under 
repeated braking and high temperature braking. However, the overall behavior 
remains strongly dependent on the cycle time, which; brake industry wish shortest. 
Combined increase of molding pressure and curing time improves the stability of the 
coefficient of friction under repeated braking. The same effect is observed for the 
recovery behavior. However, the effect on braking at high temperature is negligible. 
Thereafter, the effect of the type of resin, its concentration as well as post-curing on the 
physical, mechanical and tribological properties is thoroughly studied. For this purpose, 
four formulations containing each one a different phenolic resin were prepared. These 
are a non-modified phenolic resin, a phenolic resin modified with rubber acrylonitrile-
butadiene, a phenolic resin modified with epoxy, and finally, a phenolic resin modified 
with phosphorus. For each one of these resins, three concentrations were examined. The 
increase in the resin concentration improves the mechanical behavior. However, the 
dimensional stability decreases. The Chase tests show that the increase in the resin 
concentration improves the braking behavior and wear resistance. The best performance 
is obtained with the modified phosphorus phenolic resin. It is also shown that post-
curing has a beneficial effect on the behavior of friction materials. It was established 
that even if post-curing slightly decreases the coefficient of friction; it improves the 
stability of these coefficients on a broad range of temperature and improves wear 
resistance. 
The last part of this thesis is devoted to the study of the effect of fillers on the physical, 
mechanical and tribological properties of friction materials. In this context, six various 
types of mineral fillers are incorporated in the formulations: barium sulphate, calcium 
carbonate, pulverized calcium carbonate, mica, expanded vermiculite and talc. The 
results of the mechanical and physical tests show that barium sulphate addition, calcium 
carbonate and of pulverized calcium carbonate improves the mechanical properties and 
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dimensional stability. However, the addition of vermiculite, mica and talc decrease the 
mechanical properties and the dimensional stability of these materials. The results of the 
tribological tests show that the addition of calcium carbonate and pulverized calcium 
carbonate improves the friction behavior and wear resistance. On the other hand, the 
barium sulphate addition reduces the braking performance at high temperature and 
decreases the wear resistance of these materials. It is shown that the additions of mica, 
expanded vermiculite and talc fillers, decrease the wear resistance and induce instability 
when braking at high temperature. However, the expanded vermiculite addition 
improves recovery behavior. It is also noted that wear resistance of expanded 
vermiculite filled materials can be improved by adding calcium carbonate fillers. 
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INTRODUCTION 
Une voiture en mouvement possede une certaine energie. Pour la stopper, ou tout 
simplement la ralentir, il faut dissiper cette energie en totalite ou partiellement. Ce role 
revient au systeme de freinage qui disperse l'energie de la voiture sous forme de chaleur 
par frottement. On constate d'ores et deja que le frein a friction, dans son mode de 
fonctionnement et comme puits de chaleur, va se reveler a terme incapable d'evacuer 
l'energie mise en jeu lors des differents types de freinage et que les materiaux entrant 
dans sa constitution atteignent leurs limites tant en terme d'echauffement que d'usure. 
Des recherches sont concentrees afin d'apporter de nouvelles perspectives dont l'interet 
serait multiple, notamment par un gain de capacite d'evacuation d'energie, une 
diminution de l'usure et une reduction de masses non suspendues. 
Le principe du freinage est base sur l'effet de frottement obtenu par le contact de deux 
materiaux specifiques (plaquettes/disques). Dans Taction, le systeme dans son 
integralite est soumis a de fortes contraintes sous des temperatures elevees. Le systeme 
de freinage comporte des garnitures en composite et un disque qui favorise les echanges 
et done 1'evacuation de la chaleur. Cette configuration constitue un puits de chaleur, 
e'est-a-dire que l'energie thermique est emmagasinee au moment du coup de frein dans 
la structure, puis evacuee lentement par rayonnement et convection naturelle. Le 
dimensionnement de tels systemes est en grande partie conditionne par les temperatures 
et les flux specifiques maximaux que peuvent supporter les materiaux de frottement. Or, 
les conditions d'exploitation actuelles et futures etant de plus en plus severes, certains 
ingredients entrant dans la constitution des freins a friction atteignent aujourd'hui leurs 
limites en termes d'energie pouvant etre dissipee et ceci se traduit par des 
echauffements et usure importante. 
En realite, le nombre d'ingredients potentiels pouvant etre utilise dans les materiaux de 
friction depasse 800 [1]. Dans l'etat actuel de la connaissance dans le domaine des 
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materiaux de friction, ce grand nombre est plutot source de confusion que de solutions, 
En effet, a part l'experience du terrain accumulee au cours des decennies, il n'existe 
aucune theorie permettant de prevoir correctement la qualite d'une garniture de frein a 
partir des ingredients choisis a priori. Habituellement, le choix des garnitures de frein 
est base sur des tests industriels standard realises sur des plaquettes de materiaux 
vierges. En realite, le succes d'une formulation n'est constate qu'apres quelques milliers 
de kilometres d'utilisation sous differentes conditions. Cette situation est la preuve la 
plus flagrante que les methodes de selection ne sont pas au point et ne repondent pas 
aux besoins. D'ailleurs, les fournisseurs de pieces originales (OEM) se basent de 
maniere systematique sur des essais sur route tres couteux afin de valider leurs 
formulations. Evidemment, l'ideal serait de recourir aux tests reels uniquement pour les 
formulations les plus prometteuses. 
La these est organisee en six chapitres. Le premier chapitre introduit le lecteur aux 
definitions et generalites sur les materiaux de frottement et le freinage et expose les 
differents resultats et techniques experimentales obtenus par d'autres chercheurs dans ce 
domaine. Nous tenterons de decrire les freins a disque et les freins a tambour. Par la 
suite, nous mettrons l'emphase sur les garnitures de frein (materiau de frottement), leur 
classification et leur composition typique. Nous reporterons les principales proprietes 
requises par les materiaux de friction. Finalement, nous discuterons les mecanismes de 
frottement mis en jeu lors du contact garniture/disque (freinage). 
Dans le deuxieme chapitre, les methodes experimentales employees dans cette 
recherche sont decrites en detail. Nous presentons le procede de fabrication, la 
composition des materiaux etudies ainsi que les methodes et normes de caracterisation 
physique, mecanique et tribologique. 
Le troisieme chapitre sera consacre a l'etude de l'effet des parametres de fabrication, 
pression, temperature et duree de cycle de moulage sur le comportement mecanique et 
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tribologique des materiaux de frottement. Comme tous les materiaux heterogenes, les 
materiaux de frottement presenters des comportements mecaniques et tribologiques 
complexes. En effet, par analogie avec des observations faites sur les materiaux 
composites traditionnels, on s'attend a ce que le comportement change. Nous faisons 
done varier la pression, la temperature et le temps de moulage. Nous comparons ensuite 
la reponse mecanique et tribologique de ces materiaux de frottement. 
Le chapitre quatre est consacre a l'etude de l'effet du type et de la concentration de 
resine sur le comportement physique, mecanique et tribologique des materiaux de 
frottement. Le chapitre 5 a ete dedie a l'etude de l'effet des differentes charges de 
remplissage sur le comportement physique, mecanique et tribologique des materiaux de 
frottement. 
Le chapitre six traite de la discussion generale des resultats auxquels nous avons abouti 
et finalement, une conclusion met le point sur les faits saillants de ce projet de 
recherche. 
OBJECTIFS DE LA RECHERCHE 
L'objectif general de cette etude est d'evaluer l'effet des parametres de fabrication ainsi 
que le type de resine et les charges de remplissage sur le comportement physique, 
mecanique et tribologique des materiaux de frottement destines au freinage automobile. 
Afin de realiser cet objectif general, nous avons fixe les objectifs specifiques suivants : 
1- Fabriquer des materiaux de frottement de type faible-metallique sous differentes 
conditions de moulage. 
2- Fabriquer des materiaux de frottement a base de differentes concentrations et types 
de resine. 
3- Fabriquer des materiaux de frottement a base de differents types de charge de 
remplissage. 
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4- Evaluer l'effet des parametres de fabrication; temps, temperature et pression de 
moulage sur le comportement physique, mecanique et tribologique des materiaux 
moules. 
5- Evaluer l'effet de type et de la concertation de quatre differentes resines 
commerciales sur le comportement physique, mecanique et tribologique des 
materiaux moules. 
6- Evaluer l'effet de type de charge de remplissage sur le comportement physique, 
mecanique et tribologique des materiaux moules. 
II est important de noter que la realisation pratique de ces objectifs doit etre precedee 
par une recherche bibliographique. Cette recherche nous permettra de faire le point sur 
l'etat des connaissances dans le domaine des materiaux de frottement et de documenter 
la methode experimentale. 
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CHAPITRE 1 - RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE 
1.0 Materiaux de frottement pour la garniture de frein des vehicules a moteur 
1.1 Freins 
La plupart des voitures actuelles ont leur freinage assure a plus de 80 % par les roues 
avant. C'est pourquoi elles sont generalement equipees de freins a disque a l'avant, plus 
endurants et plus efficaces, et de freins a tambour a l'arriere. 
1.1.1 Frein a tambour 
Le frein a tambour est solidaire a la roue (figure 1.1). Grace a la pression du circuit de 
freinage, les pistons des cylindres de roues repoussent les machoires de freins, les 
garnitures se plaquent contre les tambours et le frottement freine la rotation. Les 
tambours sont construits en alliage d'aluminium (legerete et bonne conductibilite 
thermique) ou en fonte (grande resistance a 1'abrasion). lis doivent pouvoir s'echauffer 
sans se deformer et evacuer rapidement la chaleur; les segments, au nombre de deux par 
roue, en forme d'arc de cercle, sont recouverts d'une garniture a coefficient de 
frottement eleve. Les caracteristiques cherchees dans ce type de frein sont la legerete, la 
resistance a 1'abrasion, la stabilite du coefficient de frottement et la bonne conductibilite 
thermique afin d'evacuer rapidement la chaleur produite pendant le freinage. En realite, 
il y a plusieurs desavantages a ce type de frein, le principal etant la tres mauvaise 
evacuation de la chaleur et done le peu d'endurance de ces freins. Autre inconvenient, la 
poussiere des garnitures est mal evacuee et empeche un bon contact entre les garnitures 
et le tambour et provoque les bruits. 
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Garniture de frein 
tambour 
Figure 1.1- Frein a tambour. 
1.1.2 Frein a disque 
Le frein a disque est apparu pour la premiere fois en 1902 sur une voiture Lanchester 
18 HP, mais avec des resultats peu satisfaisants faute de materiaux adequats. En 1953, 
apres des annees de recherches et d'essais, les techniciens de Dunlop reussirent a mettre 
au point des freins a disque. Les avantages presentes par ces nouveaux freins etaient de 
nature a les faire imposer rapidement malgre des tentatives d'amelioration des freins a 
tambour. Des la fin des annees cinquante, les freins a disque equiperent un nombre 
toujours croissant de voitures pour etre finalement universellement utilises. lis se 
composent d'un disque de frein et d'un etrier supportant les plaquettes de freins 
(figure 1.2). Lorsque l'automobiliste agit sur la pedale de freins, il cree une pression 
hydraulique fournie par le maitre cylindre qui permet a 1'etrier de presser les plaquettes 
sur le disque de facon a ralentir sa rotation jusqu'a la complete immobilisation si 
necessaire. Les disques de freins doivent presenter, en regie generate, des 
caracteristiques analogues a celles des tambours : legerete, resistance a l'usure et bonne 
conductibilite thermique. lis sont normalement realises en fonte grise. A chaud, en 
presence de projection d'eau, les disques en fonte ne presentent pas d'inconvenients, 
tandis que ceux en acier sont sujets a des phenomenes de trempe qui ont pour 
consequence leur fragilisation. II ne faut cependant pas oublier qu'ils sont soumis a des 
pressions plus elevees, la surface de contact etant plus petite (une garniture a en 
moyenne une surface de 30 a 35 cm2 contre les 55 a 60 cm2 des freins a tambour) et que 
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le rayon de frottement est plus faible. Sur les modeles a hautes performances, on utilise 
souvent des disques perfores qui aspirent l'air par le centre et le refoulent par la 
peripheric (figure 1.3). Ces types de disques (communement appeles auto-ventiles) sont 
apparus vers la fin des annees cinquante. 
Disque 
Etrier 
Figure 1.2 - Frein a disque. 
m.. 
Figure 1.3 - Frein a disque perfore. 
1.1.3 Comparaison entre le frein a tambour et a disque 
1. Sur un frein a disque, la surface de contact des plaquettes est exposee a l'air, ce qui 
fait qu'il est toujours possible de pre voir une canalisation. Cependant, les forces de 
frottement sont plus elevees et produisent plus de chaleur que dans le cas d'un frein 
a tambour, mais cette derniere est plus facilement evacuee. Pour eviter la formation 
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de bulles de vapeur dans le liquide de frein, on doit utiliser un liquide de frein au 
point d'ebullition eleve (200 a 220°C pour les freins a disque contre 150 a 160°C 
pour les freins a tambour). 
2. Sur un frein a disque, l'usure des garnitures de freinage est reguliere. Toute la 
surface des plaquettes frottant sur le disque, la distribution des pressions sera 
uniforme. Sur un frein a tambour, l'usure est irreguliere car elle atteint sa valeur 
maximale vers l'extremite libre du segment. Ceci s'explique par la rotation qui 
caracterise le mouvement d'approche du segment pour venir en contact avec le 
tambour. 
3. La production de chaleur entraine des dilatations qui, bien que n'ayant aucune 
consequence pour les freins a disque (le disque se dilate radialement), elles sont une 
source d'inconvenients pour les freins a tambour (la dilatation radiale du tambour 
est plus grande que celle des segments, ce qui reduit l'effet de freinage car le jeu 
tambour - segment est augmente). 
4. Pour le frein a tambour, le refroidissement est beaucoup plus difficile du fait que 
seule la partie exterieure est exposee a l'air, tandis que la chaleur se produit a 
1'interieur. 
5. Etant expose a l'air, le frein a disque est plus facilement debarrasse de l'eau, de la 
poussiere et de la boue. 
6. Les operations de controle, d'entretien et le remplacement des plaquettes sont plus 
faciles avec les freins a disque. 
1.2 Garniture de frein 
La garniture de frein a disque est concue pour frotter contre un disque afin de convertir 
l'energie mecanique en energie thermique. Elle se distingue des garnitures du frein a 
tambour par sa surface de frottement qui est plate (figure 1.4). 
(a) (b) 
Figure 1.4- Garniture de frein (a) a disque (b) a tambour. 
En realite, la garniture est un peu plus compliquee car elle se compose de nombreuses 
couches paralleles produites a partir de differents materiaux (voir figure 1.5). La couche 
la plus epaisse est le materiau de frottement qui entre en contact avec le disque. Sur le 
cote oppose, on trouve un support metallique en un acier doux d'environ 5 mm 
d'epaisseur. Son but principal est de distribuer la force exercee par le piston sur toute la 
surface de contact de la garniture. En fait, les materiaux de frottement sont tres fragiles 
et sujets a la rupture et le contact direct du piston sur une aire limitee risquerait de les 
endommager. L'epaisseur du support est done calculee de sorte que sous la force 
maximale, elle ait une deformation de flechissement imperceptible qui ne cause pas une 
usure non uniforme du materiau. Le but du support est egalement de securiser et de 
fixer la garniture. Certains types de garnitures possedent un substrat qui est une couche 
additionnelle d'environ 2 mm d'epaisseur et qui est situee entre l'appui metallique et le 
materiau de frottement. Cette couche a plusieurs roles : elle agit comme isolant 
thermique empechant ainsi un ecoulement excessif de la chaleur vers le piston et le 
liquide des freins, elle absorbe le bruit et attenue les vibrations. Cette couche n'a pas une 
fonction de frottement car il est necessaire de remplacer la garniture avant qu'elle ne 
soit exposee a l'usure. Une couche d'adhesif est interposee entre le substrat et l'appui 
metallique afin d'ameliorer l'adherence et proteger la surface d'acier contre la corrosion. 
Derriere l'appui metallique, il peut egalement y avoir une feuille de ce qui est 
habituellement de l'acier enduit par du caoutchouc, en quelque sorte une couche 
antibruit qui a pour role de reduire au minimum la transmission des vibrations. La 
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plupart des garnitures sont aussi equipees d'un indicateur d'usure qui est normalement 
constitue d'un fil electrique isole qui entre en contact avec le disque quand le niveau 
maximum d'usure de la garniture est atteint. 
Substrat 
Materiau de frottement 
• 
Adhesif 
Figure 1.5 - Garniture de frein. 
Les caracteristiques et la qualite d'un materiau de friction dependent de la formulation 
du produit (liste des constituants entrant dans le materiau considere) et de la technique 
de fabrication (description precise de l'enchainement constituant la gamme de 
fabrication). Le respect de ces parametres permet d'assurer la fiabilite et la 
reproductibilite des caracteristiques de freinage. 
Les garnitures de frein commerciales sont fabriquees par moulage a chaud du melange 
sous pression suivi par un traitement thermique (post-cuisson). Le moulage en general 
est fait sous pression elevee pendant quelques minutes suivi par un traitement thermique 
pendant plusieurs heures sans pression. Le traitement thermique est necessaire pour 
uniformiser la cuisson, evacuer les gaz residuels emprisonnes a l'interieur et diminuer 




temperature des deux etapes (moulage et traitement thermique) affectent les proprietes 
physiques et tribologiques des materiaux resultant. 
Depuis une vingtaine d'annees, ou plus precisement depuis l'interdiction de la fibre 
d'amiante dans les garnitures de frein, les etudes se sont multipliers dans le but de 
developper des materiaux de friction repondant aux nombreuses qualites requises (voir 
Tableau 1.1). Un seul materiau ne peut pas satisfaire simultanement a de tels criteres de 
securite, durability et confort sous des solicitations de freinage variees. Des materiaux 
composites multiphases ont ete developpes en consequence. Ces materiaux sont 
composes de plus de dix ingredients, la nature et la quantite de chaque ingredient etant 
generalement basees sur des observations empiriques. Cependant, on peut classer ces 
constituants en quatre groupes : les Hants, les fibres de renforcement, les lubrifiants et 
les abrasifs et autres. 
Tableau 1.1 - Qualites requises pour un materiau de garniture de frein [2] 
Qualites tribologiques 
- Valeur du coefficient de 
frottement 
- Stabilite du coefficient de 
frottement 
- Resistance a l'abrasion 
- Resistance a la corrosion 
- Non bruyance 
Qualites mecaniques 
- Aptitude au preformage 
- Resistance a la traction 
- Resistance a la 
compressibilite 
- Resistance a la flexion 
- Resilience 
Qualites physiques 




- Conductibilite thermique 
Qualites economiques 
- Faiblesse du cout des 
constituants 
- Faiblesse du cout de 
fabrication 
Autres qualites 
- Sans risque pour la sante 
- Sans risque pour 
l'environnement 
La principale difficulte posee par 1'utilisation des composites a matrice organique dans 
le freinage reste toutefois leurs temperatures maximales de fonctionnement relativement 
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limitees. En effet, la temperature generee lors de freinages severes depasse aisement la 
temperature de transition vitreuse de la resine liante et souvent meme sa temperature de 
decomposition, provoquant une brusque modification des forces de frottement lors du 
coup de frein. 
II y a deux associations qui standardisent les normes pour les garnitures de frein: la 
SAE (The Society of Automotive Engineers) et l'AMECA (The Automotive 
Manufacturers Equipment and Compliance Agency). Les deux standards ASTM 
(American Society for Testing and Materials) et AAMA (American Automobile 
Manufacturing Association) n'ont pas de normes pour les garnitures de frein. La SAE 
Brake Forum represente les compagnies qui s'impliquent dans les recherches, le 
developpement et la fabrication des garnitures de frein. Elle publie et recommande des 
procedures pour mesurer certaines proprietes physiques et mecaniques. Les resultats 
sont publies dans le SAE Handbook, mais la SAE ne collecte aucune information sur la 
composition des materiaux pour l'industrie. 
1.2.1 Caracteristiques generates des contre-materiaux 
Les proprietes recherchees dans le contre-materiau (disque, tambour) sont 
generalement: 
• bonne rigidite pour resister a tous les types d'efforts non homogenes; 
• resistance a la fatigue elevee; 
• faible capacite thermique; 
• conductivite thermique elevee. 
La qualite du contre-materiau ou du rotor est en relation avec celle de la garniture et 
l'ensemble doit avoir un coefficient de frottement eleve et surtout stable. Jusqu'a ce 
jour, les meilleurs resultats de frottement etaient obtenus avec la fonte et surtout avec la 
fonte perlitique a graphite lamellaire. Les fontes sont constitutes par un grand nombre 
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d'alliages de fer et de carbone dont les microstructures et les proprietes sont tres 
diverses. Le carbone se retrouve surtout sous forme de lamelles de graphite et la taille 
de celles-ci ainsi que leur morphologie peuvent varier considerablement en fonction des 
vitesses de solidification et de refroidissement. Ces lamelles sont des plans de faiblesse 
et une source de concentration de contraintes, ce qui entraine une faible resistance a la 
traction et une faible ductilite du materiau. Par contre, les proprietes mecaniques en 
compression sont nettement meilleures. II est aussi bien connu que la presence de 
graphite lamellaire fait diminuer la valeur du coefficient de frottement. 
Les fontes possedant de bonnes proprietes de frottement qui se conservent dans un large 
intervalle de temperatures sont utilisees pour les disques de freins. Les fontes utilisees 
sont generalement des fontes grises perlitiques a haute resistance dont la composition 
est montree au tableau 1.2. 






3.0 a 3.7 
Si 
1.2 a 2.5 
Mn 
0.25 a 1 
S 
0.02 a 0.25 
P 
0.05 a 1 
La fonte grise est principalement utilisee comme rotor a cause de son excellente 
capacite d'amortissement, sa conductivite thermique elevee, sa facilite de fabrication 
ainsi que son faible cout. II est bien connu que la forme et les proprietes physiques du 
rotor affectent la qualite du freinage. Des problemes comme le martelement (vibration 
due a la deformation inegale de l'epaisseur du disque), le fade (la perte de l'efficacite de 
freinage due a la temperature generee lors du freinage) et le bruit [3-5] apparaissent 
lors de freinage et sont lies directement au type de rotor utilise. Les proprietes 
physiques du rotor comme la conductivite thermique, la capacite d'amortissement, le 
coefficient d'expansion thermique et la chaleur specifique varient en fonction du 
pourcentage des phases contenues dans le materiau. 
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Les proprieties tribologiques de la fonte grise ont ete etudiees par plusieurs chercheurs. 
Davis [6] a rapporte que les paillettes fines de graphite reduisent l'usure du rotor et des 
garnitures de frein. Rhee et al. [7] ont montre que la variation de la composition du rotor 
affecte ses proprietes mecaniques ainsi que le taux d'usure des garnitures, suggerant que 
le rotor est chimiquement actif avec les garnitures lors de freinage. Libsh et Rhee [8] 
ont etudie l'effet de la variation de la composition du rotor sur le comportement a 
l'usure et ont observe qu'une faible variation dans la composition de l'alliage de rotor 
influence le comportement a l'usure de la garniture et du rotor lui-meme. Zhang et al. 
[9] ont etudie les proprietes tribologiques de la fonte grise en terme de taux de 
phosphore et de morphologie du graphite et ont conclu qu'une faible quantite de 
phosphore avec une morphologie compactee de graphite fait augmenter le coefficient de 
frottement et fait diminuer le taux d'usure. Hecht et al. [10] ont montre que la 
diffusivite thermique de la fonte grise est influenced par la variation de la composition 
chimique et ils ont trouve une relation lineaire entre la diffusivite thermique et le 
carbone (la longueur maximale de paillette). Les memes constatations ont ete faites par 
Jimbo [11] qui a trouve que la conductivite thermique de la fonte grise est 
proportionnelle a la forme de la paillette de graphite (la nodularite du graphite) de la 
fonte grise. 
Cho et al. [12] ont etudie l'effet de la relation entre la microstructure et la composition 
du rotor sur les caracteristiques de frottement. Plusieurs rotors a base de fonte grise 
ayant differents pourcentages relatifs des phases de graphite, ferrite et de perlite ont ete 
fabriques. La microstructure de la fonte grise a ete controlee par la variation du 
pourcentage de carbone et par la vitesse de refroidissement de la fonte. Deux types de 
garnitures de frein organiques ont ete utilises : le premier type est sans fibres d'acier 
(type A) et le deuxieme type (type B) contient des fibres d'acier. Les auteurs ont 
observe que la quantite de ferrite libre et de perlite n'affecte pas le coefficient de 
frottement. Par contre, celui-ci augmente avec l'accroissement du pourcentage des 
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zones de graphite dans la fonte grise et elle est prononcee avec les garnitures de type B. 
Dans le cas des garnitures de type A, la resistance au fade (detaille en §1.2.4) est 
amelioree avec 1'augmentation du taux de graphite dans la fonte grise, ce qui donne la 
possibility de surmonter la faible resistance de fade des plaquettes sans acier en utilisant 
un rotor avec un grand taux de graphite. Dans le cas des garnitures de type B (renforce 
de fibre d'acier), l'effet de concentration du graphite dans la fonte grise est negligeable. 
II a ete aussi constate que le coefficient de frottement est maintenu eleve aux 
temperatures plus grandes lorsque le disque contient une grande quantite de graphite. 
Pour la garniture qui contient plus de fibres d'acier, la variation du coefficient de 
frottement en fonction de la temperature est plus faible que celle de la garniture sans 
fibres d'acier. 
1.2.2 Frottement des garnitures 
Le frottement est un phenomene qui se produit a la surface de deux corps en contact qui 
sont en interaction ou en mouvement l'un par rapport a 1'autre. Le frottement est du 
essentiellement aux interactions entre les asperites microscopiques existant a la surface 
des corps en contact (figure 1.6). Dans tous les cas, il engendre une resistance au 
mouvement, provoquant la creation de contraintes mecaniques superficielles et une 
dissipation de chaleur. En general, le frottement entraine l'usure plus ou moins rapide 
de ces corps et par consequent la modification de leurs surfaces. 
Par definition, la force necessaire pour creer un deplacement relatif entre deux masses 
en appui l'une sur l'autre par Taction d'une force normale Fnest appelee force de 
frottement ou force tangentielle Ft. Ces deux forces sont proportionnellement liees par 
un coefficient de frottement note jx. Par consequent, la mesure de ce coefficient 
necessite la mesure de ces deux forces pendant le mouvement. Le coefficient de 
frottement n'est pas une constante du materiau, mais il depend fortement de la nature 
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des materiaux en contact, de la topographie de leur surface, de la vitesse, de la charge, 
de la temperature et de l'environnement. 
// = | - (1.1) 
Lorsque deux corps sont en contact, mais pas en mouvement relatif, le frottement est dit 
statique. Le coefficient de frottement est alors caracteristique de l'etat des surfaces en 
interaction, mais pratiquement independant de l'aire de la surface de contact entre les 
deux solides. Lorsque les deux corps sont mis en mouvement, le frottement est dit 
cinetique et le coefficient de frottement est quasiment independant de la vitesse. Le 
coefficient de frottement cinetique est toujours inferieur au coefficient de frottement 
statique. 
_k Force de frottement 
Asperites microscopiques en contact 
Figure 1.6 - Representation schematique de deux corps en contact. 
La consideration des proprietes de frottement est d'importance primordiale dans la 
conception des systemes de freinage d'une automobile. Rhee [13] a montre que la force 
de frottement dans les systemes de freinage est fonction de la charge normale appliquee 
et de la vitesse de glissement a une temperature de contact locale fixe. Cette force est 
donnee par l'equation suivante : 
Force normale 
T--..v k - U . - l . A : 
F = jU(T)Pa(T)Vh(T) (1.2) 
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ou jo, (T) est le coefficient de frottement a temperature (7), P est la charge appliquee, V 
est la vitesse de glissement, a(T) represente le facteur de force de chargement a 
temperature T et b(T) est le facteur de vitesse a la meme temperature T. 
Dans la plupart des systemes de freinage, l'intervalle de variation de a{T) est entre 0.8 
et 1.25, tandis que pour b(T) la variation est entre -0.25 et +0.25. Ainsi, d'apres 
l'equation de Rhee, la force de frottement varie avec la temperature et le but des 
designers des systemes de freinage est de concevoir des couples de frottement pour 
lesquels |l, a et b sont independants de la temperature du rotor. 
Le coefficient de frottement d'une garniture de frein doit, d'une part, avoir une valeur 
appropriee par rapport au but poursuivi et, d'autre part, rester constant dans la zone 
habituelle de fonctionnement des freins : la valeur habituelle recherchee pour le 
frottement est comprise entre 0.35 et 0.45, valeur servant normalement de base au calcul 
de la plupart des freins existants. Ce coefficient de frottement doit etre le plus stable 
possible malgre de serieuses difficultes dues a de nombreux facteurs (temperature, 
pression, vitesse, presence de poussiere, etc.). Celui-ci diminue souvent a chaud et 
l'efficacite de la garniture dans ce cas diminue. Le coefficient de frottement a une 
valeur plus faible sur les garnitures a composantes graphitees. Une entree d'eau fait 
egalement baisser momentanement ce coefficient. 
1.2.3 Usure des garnitures 
Les garnitures sont fabriquees a partir d'un materiau plus tendre que les disques de 
freins. Plus les garnitures freinent, plus elles s'usent. II est souhaitable qu'au cours de 
son usure, la face d'appui des garnitures reste equidistante de sa face d'origine pour que 
l'usure soit constante sur toute la surface de friction. L'usure est necessaire, elle 
renouvelle la surface frottante en eliminant les produits brules par les coups de frein 
precedents, mais elle doit rester assez faible pour eviter un remplacement trop frequent 
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des garnitures. La composition et la durete de rotor contribuent de facon importante a 
l'usure et influencent le coefficient de frottement de la garniture [14]. Les poussieres 
d'usure sont generalement eliminees par des stries (ou rainures usinees dans la 
garniture) afin d'eviter un phenomene d'agglomerat produisant un aspect glace dans 
certaines conditions (faible couple, par exemple) nuisant a la stabilite du coefficient de 
frottement. L'usure des garnitures des materiaux de friction represente une perte de 
masse et elle est exprimee par 1'equation suivante [15]: 
W% = (Wo-Wx)/ Wo* 100 (1.3) 
ou Wo et W\ = poids de la garniture avant et apres le test. 
Le comportement au frottement et a l'usure des materiaux de frottement est determine 
par la nature des interactions entre les deux surfaces en contact. La nature et le degre de 
ces interactions dependent d'un grand nombre de facteurs (figure 1.7). D'autres 
parametres peuvent influencer les caracteristiques d'usure et de friction des materiaux 
de frottement, parmi lesquels on peut citer le design du systeme de freinage, la 
geometrie de la surface des plaquettes et les proprietes physique et mecanique des 









• Aire de contact 
• Pression de contact 
• Vitesse de glissement 
• Temperature 
• Lubrification 
Propriete du materiau 
Coefficient de 
frottement 
Usure abrasive Taux d'usure 
Type de materiau 
• Composition 
• Microstructure 
• Fibre/charge-matrice interface 
• Type et proprietes des fibres 
• Orientation des fibres 
Mecanismes 
Figure 1.7 - Parametres qui influencent la performance au frottement et a l'usure d'un 
materiau de frottement lors de glissement en mode d'usure abrasif [16]. 
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1.2.4 Fade et recouvrement 
La sensibilite des materiaux de frottement a la temperature a toujours ete un aspect 
critique lors d'elaboration d'une formulation de materiau destine au freinage. Les 
plaquettes de frein a disque, dans les roues avant, absorbent une quantite importante, 
jusqu'a 80 %, de toute l'energie cine'tique d'une automobile. Ceci cause la generation de 
hautes temperatures jusqu'a 370°C sur le disque. La severite d'une telle elevation de la 
temperature est encore manifested sous forme de temperature instantanee (flash) tres 
elevee jusqu'a 600°C aux asperites en contact [16-18]. A des temperatures aussi elevees, 
une perte d'efficacite de freinage (P.E.F) est observee. Le fade est le terme employe 
pour indiquer cette perte d'efficacite aux temperatures elevees en raison d'une reduction 
du coefficient de frottement cinetique. Le retour aux niveaux normaux du coefficient de 
frottement aux plus basses temperatures est designe sous le nom de recouvrement [1.9]. 
Le phenomene de fade des materiaux de frottement represente une deviation de la loi 
d'Amonton du frottement citee dans [19] et son occurrence reduit l'efficacite et la 
fiabilite de freinage. 
Bowden et Tabor [20] ont observe des fluctuations du coefficient de frottement lors des 
deformations elastiques des asperites existant a la surface des materiaux de frottement. 
On rapporte qu'egalement la sensibilite des materiaux de frottement a la temperature 
influence les instabilites thermo-elastiques (ITE), qui a son tour modifie la performance 
de frottement aux jonctions de contact [21-22]. 
Selon Blau et McLaughlin [23], les temperatures interfaciales elevees peuvent mener a 
une diminution de la resistance au cisirillement de la garniture et par consequent une 
diminution de la force de friction qui induit le phenomene de fade. Des recherches 
menees [24,25] sur l'approfondissement des mecanismes de la P.E.F expliquent que sa 
principale cause est la decomposition thermique de la resine phenolique, matrice du 
materiau de friction. La resine phenolique commence a se degrader sous Taction de la 
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chaleur intense. Ainsi, au-dela d'une certaine temperature de decomposition, la resine 
perd de fac,on croissante son role de liant. En consequence, les ingredients ne sont plus 
maintenus et perdent leur role dans le processus de friction. Cette situation engendre 
une diminution de la force de cisaillement T, et done une reduction du coefficient de 
frottement, selon la loi d'Amonton. 
Herring [26] a propose que le fade est provoque par 1'evolution de gaz a l'interface de 
freinage par suite de la pyrolyse. Le fade a ete egalement attribue a la formation d'un 
film de transfert, la presence de ce film mene a une augmentation de l'aire de contact 
reelle et reduit de ce fait la pression appliquee sur la garniture [27-28]. 
L'influence des ingredients metalliques sur le comportement au fade a ete rapportee par 
plusieurs auteurs. On rapporte que les poudres de laiton et de cuivre sont incorporees 
dans les materiaux de frottement afin d'augmenter la conductivite thermique des 
materiaux organiques, ce qui ameliore la resistance au fade tandis que les poudres 
d'aluminium et de zinc sont employees pour ameliorer la recuperation des materiaux 
[29]. En revanche, moins d'articles ont etudie l'influence des resines et leur 
modification sur le fade et le recouvrement [30,33]. Bera et al [34] ont moule des 
materiaux de frottement a base d'amiante et a base d'une resine de noix d'acajou liquide 
modifiee par un acide ortho- phosphorique, La composition complete du materiau n'a 
pas ete donnee. Les resultats ont montre que la modification de la resine a induit une 
amelioration dans la resistance a l'usure et au fade. Par contre, une diminution dans le 
recouvrement est enregistree. 
1.3 Classification des garnitures de frein 
Les materiaux de frottement sont parmi les materiaux composites les plus complexes 
car ils contiennent generalement plus de dix ingredients. II existe approximativement 
800 ingredients differents qui sont utilises dans la formulation des materiaux de friction 
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commerciaux [1]. Les nouvelles garnitures pour les freins a disques contiennent 5-20 
ingredients differents. Les compositions commerciales et experimentales des materiaux 
des garnitures de frein sont tres variees, bien que quelques constituants soient presque 
communs a tous. Generalement, la composition des garnitures depend des laboratoires 
conduisant les recherches et des compagnies qui les produisent, neanmoins la meme 
composition generate constitutive est trouvee dans toute la formulation. Le type et la 
quantite relative des ingredients dans les materiaux de friction commerciaux sont 
determines en considerant plusieurs facteurs de performances tels que la force de 
friction, le bruit, l'agressivite contre le rotor et les vibrations induites par le freinage. 
Ces materiaux peuvent etre classes selon le type et le pourcentage des differents 
ingredients qui entrent dans la composition des formulations de base en trois grandes 
families : les garnitures semi-metalliques, organiques et les garnitures ceramiques. 
D'autres categories sont aussi citees comme les metalliques (sinterises) et les faibles 
metalliques (low-metallic), (Tableau 1.3), mais ces deux dernieres sont une variation 
des semi-metalliques [35]. Les differentes formulations ont un taux d'usure, des 
proprietes de freinage et des niveaux de bruit differents. 
1.3.1 Garniture de type semi-metallique 
Les materiaux de frottement de frein des vehicules ont ete fabriques pendant longtemps 
a base de fibre d'amiante qui possede d'excellentes qualites de frottement et une longue 
duree de vie. Dans le debut des annees 70, on a decouvert que l'amiante etait un 
ingredient cancerogene. En effet, l'exposition a ces fibres peut causer beaucoup d'ennuis 
de sante tels que le mesotheliome, un type de cancer mortel, et le cancer du poumon. En 
meme temps, revolution dans l'industrie automobile a exige des materiaux de 
frottement de rendement plus eleve pour satisfaire la vitesse croissante des automobiles. 
Ces conditions ne pourraient plus etre satisfaites par les materiaux a base d"amiante qui 
ne pourraient pas evacuer la chaleur elevee produite aux vitesses elevees. L'industrie 
automobile a ete ainsi faite face a un grand defi pour remplacer ces materiaux par des 
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materiaux de frottement sans amiante. Comme premiere alternative, le materiau de 
frottement semi-metallique qui contient des ingredients metalliques tels que la fibre 
d'acier doux et de la poudre de fer plutot que de l'amiante dans sa formulation ont ete 
presentes dans la pratique dans la deuxieme moitie des annees 70 [36]. Ces materiaux 
incluent typiquement une grande quantite de fibres d'acier (30-65 % en volume), 
poudres metallique, graphite et le caoutchouc, tous sont lies avec une resine phenolique 
[37]. La conductivite thermique elevee des fibres d'acier dans le materiau de frottement 
aide a absorber la chaleur excessive produite lors de freinage et minimise le nombre de 
points chauds formes sur la surface de rotor tout en fournissant un taux d'usure 
acceptable [38]. D'autre part, elles sont assez abrasives pour augmenter l'usure du rotor, 
generent plus de bruit lors de freinage et leurs efficacite de freinage dans des conditions 
de basse temperature (moins de 90°C) est faible [39]. 
Pour surmonter et pour reduire l'effet negatif du bruit et l'usure des rotors cause par les 
materiaux de frottement de type semi-metalliques, les fabricants ont reduit le 
pourcentage des fibres d'acier et de la poudre de fer. Ces materiaux sont connus par le 
terme faible metallique. La difference principale entre ces materiaux et le semi-
metallique reside dans le contenu en fibre d'acier qui se trouve entre 5-20 % de vol, 
contre 30-65 % vol pour les semi-metalliques. 
1.3.2 Garniture de frein de type organique ou NAO 
Un materiau de frottement de frein organique est fabrique a partir de fibres non 
metalliques (fibre de verre, cellulosiques. aramide, ceramique), des modificateurs de 
frottement (graphite, antimoine trisulfure) et d'autres types de charge pour la reduction 
du bruit et 1'acceleration d'evacuation de la chaleur et pour d'autres fins. Les materiaux 
de frottement de type organique appeles Non Asbestos Organique (NAO) dans 
l'industrie automobile, contiennent beaucoup plus d'ingredients que les composes semi-
metalliques. En consequence, les materiaux de frottement organique sont plus 
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complexes pour developper et fabriquer. Par opposition a d'autres materiaux de 
frottement tels que les faibles metalliques et semi-metalliques, le liant, ou systeme de 
resine, forme la partie principale des materiaux de NAO. Cette proportion change 
generalement entre 25-40 % de la composition par volume, equivalent a environ 5-15 % 
en poids [40]. Cette quantite elevee de resine confere certaines caracteristiques 
specifiques du NAO. En fait, les materiaux de NAO sont plus mous, creent moins de 
bruit et ne causent pas autant d'usure aux rotors que les materiaux de frottement semi-
metalliques mais elles exhibent une fiable resistance a l'usure et creent plus de 
poussiere lors du freinage. Puisque le pourcentage des ingredients organiques est eleve, 
les garnitures organiques presentent des capacites thermiques encore limitees, limitation 
de la temperature maximale en surface, imposant une limite assez basse en termes 
d'absorption d'energie et une grande tendance d'entrainer le phenomene de fade plus 
que n'importe quel autre type de materiau de frottement [37 et 39]. Les garnitures type 
NAO sons generalement utilises pour de petits vehicules. 
1.3.3 Garniture de frein de type ceramique 
Au debut des annees 90, quelques fabricants de vehicule ont commence a fabriquer des 
materiaux de frottement en ceramique comme produit de remplacement au semi-
metallique. Les materiaux de frottement de type ceramique peuvent etre ires complexes 
et peuvent employer 18 a 20 ingredients differents dans la formulation. 
Comparativement a des plaquettes de type semi-metalliques, les materiaux de 
frottement ceramique ne contiennent aucune fibre ou laine d'acier ou poudre de fer mais 
emploient les fibres de cuivre. La categorie des garnitures ceramique presente plusieurs 
avantage en particulier : moins de fade, recouvrance plus rapide, moins d'usure sur les 
materiaux de frottements et rotors, et plus faible variation d'epaisseur de rotor due aux 
particules ceramique moins abrasives [41]. En plus, comme rapporte par plusieurs 
fabricants (Ford, GM, Toyota, Honda...), les materiaux de frottements de frein de type 
25 
ceramique reduisent de maniere significative le bruit et produisent moins de poussiere 
que le materiau de frottement semi-metallique et organique. 












































1.4 Composition des garnitures de frein 
Les garnitures de frein sont des materiaux composites constitues par 1'association de 
plusieurs elements. Les constituants principaux d'une garniture de friction peuvent etre 
classes en trois groupes distincts : les Hants, les fibres de renforcement et les charges. 
Ces groupes vont etre discutes d'une facon tres detaillee dans ce qui suit a cause de leur 
importance pour la partie resultats et discussions de cette these. 
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1.4.1 Liant 
Le role de liant, appele aussi resine, est de maintenir les differents constituants en une 
masse compacte formant le materiau de frottement. La performance de ce materiau 
depend en grande partie du type de resine et de l'interaction de cette resine avec les 
differents constituants. Les proprietes mecaniques et thermomecaniques sont des 
criteres importants dans le choix du liant pour la fabrication des materiaux de frottement 
destines pour l'industrie de freinage. Ce sont les resines de condensation telles que les 
resines melaminiques, furaniques et phenoliques qui procurent les proprietes 
mentionnees ci-dessus. Les materiaux de frottement utilises comme plaquettes de freins 
a disque sont a base de resines thermodurcissables de type phenolique. Ces dernieres 
sont selectionnees comme matrice du fait qu'elles possedent des caracteristiques 
interessantes telles qu'une tenue thermique elevee (excellente tenue aux chocs 
thermiques, auto extinguibles), bonne resistance au fluage particulierement aux 
temperatures elevees, ainsi que des bonnes proprietes mecaniques, la stabilite 
dimensionnelle, la durete, la resistance aux fluides des freins et la resistance a la 
corrosion [42]. 
Les resines phenoliques sont produites par reaction d'un phenol ou d'un cresol avec un 
aldehyde tel que le formaldehyde ou le furfural. Dependamment du rapport phenol 
aldehyde et des conditions du deroulement de la reaction, deux types de resine peuvent etre 
obtenus : les novolaques ou les resols. Les resines novolaques sont synthetisees dans un 
milieu fortement acide, ont un rapport molaire formaldehyde/phenol<1.0 (0.75<f/p< 
0.85). Ces resines phenoliques sont obtenues par polycondensation d'un phenol et d'un 
aldehyde en milieu alcalin. Les resines ainsi preparees sont souvent communement 
appelees resines «two steps». L'inconvenient de la synthese par condensation des 
resines phenoliques est la production d'eau lors de la reticulation (Figure 1.8). Ce 
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Figure 1.8 - Reaction de polycondensation d'une resine phenolique. 
Grace a la presence de trois emplacements reactifs sur chaque cycle, un reseau 
tridimensionnel complexe peut etre forme (Figure 1.9). 
OH \ f S ̂
y 
Figure 1.9 - Formation du reseau tridimensionnel lors de cuisson d'une resine 
phenolique. 
Avant la reticulation des chaines, la resine se comporte comme un thermoplastique avec 
des ponts methylenes. Toutes les chaines se terminent par un phenol et pour initier la 
reticulation, seule l'addition de formaldehyde comme agent de reticulation sous Taction 
de la chaleur est necessaire. L'agent de reticulation le plus utilise est 
l'hexamethylenetetramine (HMTA). Ce dernier est produit resultant de la reaction du 
formol et de l'ammoniac. Lors de la cuisson de la resine phenolique en presence du 
HTMA, un degagement d'ammoniac a lieu : 
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Figure 1.10 - Reaction de cuisson d'une resine phenolique en presence de HMTA. 
Les formulations des plaquettes de frein a disque contiennent des resines phenoliques 
dont la concentration est comprise entre 5 et 35 % [43]. Ces resines sont generalement 
de types novolac commercialisees sous forme de poudre et contenant au prealable de 
l'HMTA dont la teneur est entre 6 et 15 % masse [44]. 
La cuisson des resines phenoliques s'accompagne d'un degagement de produits 
volatiles tels que l'eau, le formaldehyde libre et l'ammoniac. L'eau et le formaldehyde 
generes lors de la reaction de polycondensation engendrent une certaine porosite dans 
les materiaux cuits [45,46]. Ceci est un des inconvenients qui caracterisent les 
composites a matrice phenolique ou le taux eleve de vide du a la porosite mene a la 
fragilisation de ces materiaux. 
Pour reduire le taux de vide genere lors de la reaction de polycondensation, Tyberg et 
al [47] ont modifie la resine phenolique en rempla$ant 1'agent de reticulation HMTA 
par de l'epoxy. La reaction de cuisson n'a pas genere de produits volatiles et le taux de 
vide du composite a effectivement ete reduit. 
Recemment, plusieurs resines phenoliques modifiees ont ete developpees pour 
ameliorer la performance du materiau de frottement. Les modifications les plus 
importantes concernent la performance a haute temperature, la flexibilite, les 
caracteristiques de frottement et la compatibilite avec les autres ingredients contenus 
dans la formulation. Les modifications des resines phenoliques sont produites par voie 
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chimique (par exemple en utilisant le phenol alkylique) ou physique (en ajoutant un 
polymere, des additifs, etc.). 
Camino et al. [48] ont etudie le comportement a la chaleur des melanges de NBR-
resine resol ou novolaque. Leurs resultats ont montre que le NBR est compatible avec la 
resine novolaque, ce qui n'est pas le cas avec la resine resol. Une amelioration de la 
rigidite est aussi observee pour la resine novolaque et ceci a ete explique par 
1'augmentation de la reticulation de cette resine avec l'elastomere. lis ont constate aussi 
que l'ajout de NBR a la resine phenolique ameliore la rigidite et la resistance au fade de 
ces resines. Une des modifications physiques consiste a ajouter des elastomeres 
synthetiques ou naturels aux resines novolaques. La poudre d'elastomere est utilisee 
pour l'amortissement du bruit en absorbant les excitations de frottement a 1'interface de 
glissement et permet aussi de reduire le coefficient de frottement [49-51]. 
Un autre probleme qui peut etre rencontre avec les plaquettes de frein a base de resine 
phenolique est le phenomene de stick slip et des particules d'acajou sont ajoutees afin 
d'y remedier. Ces particules ameliorent la stabilite thermique lors du frottement [52]. 
Certaines proprietes de resines phenoliques modifiees avec de l'huile de Tung ont ete 
etudiees [53]. Les resultats experimentaux ont montre que l'addition de l'huile de Tung 
ameliore les proprietes a la chaleur des materiaux. 
L'effet de la modification de la resine sur le comportement mecanique et tribologique 
des composites phenoliques renforces de fibres de verre a ete etudie par Verma et al. 
[54]. La resine phenolique a ete modifiee par voie chimique par du poly (vinyl butyral) 
contenant 10 % en masse de butyraldehyde. Les resultats de ces auteurs ont montre une 
amelioration de la ductilite de la resine et une augmentation de la resistance en traction 
et a 1' impact. Pour le comportement tribologique, une reduction du coefficient de 
frottement et une amelioration de la resistance a l'usure ont ete constatees. 
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Les caracteristiques de frottement et d'usure des materiaux de frottement contenant une 
resine phenolique non modifiee et une resine modifiee ont ete etudiees par Kim et Jang 
[55]. La resine non modifiee est de type novolaque et l'autre resine a ete modifiee en 
condensant de l'arakylether et le phenol. Cette modification a pour but d'augmenter la 
resistance. Leurs resultats ont montre que les proprietes physiques des materiaux de 
frottement etudies telles que la porosite, la durete sont proportionnelles a la 
concentration de resine. La stabilite du coefficient de frottement et la resistance a 
l'usure ont varie de maniere significative en accord avec le type et le taux de resine. La 
resine modifiee a montre une meilleure stabilite du coefficient de frottement et une 
diminution significative de la resistance a l'usure comparativement a la resine non 
modifiee. Les auteurs ont associe la diminution de la resistance a l'usure a la difference 
du taux de porosite entre les deux materiaux. Ce taux est plus eleve dans les materiaux 
de frottement a base de resine non modifiee, ce qui permet une meilleure dissipation de 
chaleur de ces materiaux. II est bien connu que la porosite du materiau de frottement a 
une influence certaine sur la performance au freinage telle que l'amortissement du bruit 
et la resistance au fade en dissipant la chaleur accumulee durant le freinage [56,57]. 
Malgre la modification de la resine pour ameliorer la resistance a la resistance a la 
chaleur, 1'accumulation excessive de chaleur a affecte le materiau. 
Un grand nombre d'etudes a ete effectue sur la degradation thermique de la resine 
phenolique [58-61]. L'oxydation est causee par l'oxygene atmospherique et commence 
generalement a la temperature de 300°C. Le processus de degradation et l'effet des 
particules metalliques (Cu, Fe, CuZn) sur la stabilite de la resine phenolique novolaque 
durant la cuisson ainsi que le processus de frottement ont ete etudies par Kristkova et al 
[61]. II a ete constate que le cuivre et le fer peuvent agir comme catalyseurs dans le 
processus de degradation. Le role cle dans le processus de degradation est du a 
l'elimination du formaldehyde causee la catalyse metal et metal-oxyde. Le laiton 
(CuZn) n'influence pas la stabilite mais la resistance a l'usure est faible 
comparativement aux materiaux contenant le cuivre et le fer. L'influence du laiton est 
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plutot physique que chimique grace a la formation de ZnO qui affaiblit 1'interface 
fibre/matrice. Ceci fait que les particules de CuZn sont liberees de la matrice et une 
porosite elevee sur la surface de frottement est observee. 
Cinq composites contenants dix additifs et differents types de resine ont ete evalues a 
l'aide de tests de fade et de recouvrance par Bijwe et al. [62]. Ces resines sont de type 
phenolique (S), modifiee acajou CNSL(C), modifiee alkyl benzene (A), modifiee NBR 
(N) et modifiee par de l'huile de lin (L). La caracterisation physique et mecanique a 
montre que le composite A possede la plus grande resistance et que les composites S et 
L ont les proprietes mecaniques les plus faibles. Leurs resultats ont aussi montre que le 
composite (A) a le meilleur comportement en frottement et une faible resistance a 
l'usure mais ses bonnes propriete mecaniques. Le composite (L) montre la stabilite 
thermique la plus faible, une faible resistance mecanique et le coefficient de frottement 
le plus faible. Cependant, il presente la meilleure resistance a l'usure. Le materiau a 
base de resine phenolique non modifiee (S) possede de meilleures proprietes 
tribologiques comparees aux materiaux CSNL (C) et NBR (N), suggerant que la 
modification de la resine n'entraine pas un accroissement des proprietes de frottement et 
d'usure sous des conditions severes de freinage meme si les proprietes du materiau ont 
ete ameliorees. 
La resine a base d'acajou, Cashew Nut Shell Liquid (CNSL), est utilisee non seulement 
comme liant mais aussi comme additif. Cette resine est surtout utilisee dans le materiau 
de frottement destine pour les freins a tambour a cause de sa bonne resistance a l'usure 
et de sa faible durete [63]. Dans les freins a disque, cette resine est uniquement utilisee 
comme additif sous forme de poudre. L'avantage de la resine CNSL comparativement 
aux resines phenoliques est qu'elle a un faible cout et qu'elle permet d'obtenir un 
materiau plus souple qui donne un freinage moins bruyant. 
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Le comportement au frottement de 5 types de resines : resine phenolique non modifiee 
(PF), boron-phenolique (BF), PF modifiee NBR et BF modifiee NBR et un melange 
PF/BF ont ete examines par Yafei et al. [64]. Les auteurs ont observe un coefficient de 
frottement eleve mais instable ainsi qu'un taux d'usure eleve pour le materiau PF tandis 
que pour le materiau a base de resine BF, on enregistre le phenomene inverse, i.e un 
faible coefficient de frottement et un faible taux d'usure. Ce comportement peut 
s'expliquer par des mecanismes de frottement differents : un frottement par adherence 
s'est produit entre le PF et le disque et a eu comme consequence une augmentation du 
coefficient de frottement. Par contre pour le BF, une autolubrification s'est produite 
avec le disque ce qui a fait diminuer le coefficient de frottement. L'addition de NBR a la 
resine PF reduit et stabilise le coefficient de frottement et reduit le taux d'usure. Par 
contre l'ajout de NBR a la resine BF n'a pas affecte le coefficient de frottement tandis 
que le taux d'usure a augmente. Ceci peut etre explique par la disparition de l'auto-
lubrification du BF. L'addition de BF a PF fait diminuer le coefficient de frottement et 
reduit et stabilise l'usure par le meme mecanisme de 1'autolubrification de BF. 
1.4.2 Fibres de renforcement 
Les fibres sont les elements qui apportent generalement les proprietes mecaniques 
interessantes, la stabilite thermique et les proprietes de frottement. Les qualites 
recherchees pour les renforts sont: 
- bonne caracteristique thermique; 
- compatibility avec les resines; 
- adaptability au procede de mise en oeuvre; 
- faible cout. 
Les fibres de renforcement etaient, jusqu'aux annees 1980, en amiante (l'amiante blanc 
ou Chrysotile). Ces fibres sont tres fines, souples, facilement filables et tissables. Elles 
ont une resistance en traction elevee et une bonne resistance a la temperature et offrent 
une bonne resistance a la corrosion. Au cours de ces dernieres decennies, des etudes 
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medicales ont montre que les fibres d'amiante tres courtes pouvaient etre a l'origine des 
maladies professionnelles. II est apparu difficile de reunir, en un seul materiau, toutes 
les proprietes equilibrees qu'apportait ramiante. Les recherches se poursuivent surtout 
sur les differentes fibres pouvant etre employees. Ces fibres sont actuellement les fibres 
de renfort des materiaux industriels modernes : les fibres minerales (fibre de verre, de 
ceramique, de silice) et les fibres organiques (fibres aramides). Utilises tous seuls, ces 
materiaux ne fournissent pas la resistance thermique comparativement a l'amiante et 
sont done utilises en combinaison. Les fibres de verre represented une alternative pour 
l'amiante et sont utilisees coupees et melangees avec la resine phenolique. Les fils 
d'acier sont utilises pour les freins a disques parce qu'ils operent a des temperatures 
elevees et la dissipation de chaleur est meilleure que le verre. 
Ces dernieres annees, des chercheurs [65,66] ont utilise le titanate de potassium (fibres 
ceramiques) pour maintenir une stabilite thermique a haute temperature. Cette stabilite 
est due au point de fusion elevee (1250-1310°C) du titanate de potassium et aussi a sa 
compatibilite avec la resine liante. Kim et al. [67] ont etudie l'effet synergique des 
fibres d'aramide et les trichites de titanate de potassium dans les garnitures de frein. 
Une formulation a base de 5 ingredients : resine phenolique, fibre d'aramide, titanate de 
potassium (K20.6Ti02), disulfide de molybdene (MoSOo) et baryte (BaSCu) a ete 
preparee. La stabilite de frottement, le taux d'usure et la morphologie de surface de 
glissement sont examines afin d'etudier l'effet des differents ingredients fibreux. Les 
resultats ont montre que les deux fibres de renforcement (fibre d'aramide et titanate de 
potassium) jouent un role crucial dans les caracteristiques de friction et deposent un 
film durable de friction sur la surface de frottement. Ce film apporte une amelioration 
dans la stabilite de friction et de la resistance a l'usure. Les observations 
microscopiques du melange avant le moulage montrent qu'il y a une adhesion entre les 
fibres de ceramique et les fibres d'aramide (l'adherence est due a l'attraction 
electrostatique developpee lors du mixage des ingredients), ce qui donne un melange 
relativement homogene, ameliore la resistance a la chaleur et la resistance du film de 
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friction qui se trouve sur la surface. Les resultats ont montre qu'il y a un pourcentage 
critique des deux renforts; au dela de ce pourcentage, les performances diminuent. 
Crosa et al. [68] ont etudie l'influence des differentes fibres sur les performances 
tribologiques des materiaux de friction. Deux groupes caracteristiques de fibres ont ete 
etudies : les fibres renfonjantes telles que les fibres de verre, d'acier, de ceramique 
rajoutees a 10 et 20 % (masse) et les fibres qui aident a la mise en oeuvre telles que les 
fibres de carbone, d'aramide et acrylique rajoutees a 4 et 8 % (masse). Leurs resultats 
ont montre que le composite sans fibres presente un coefficient de frottement inferieur 
aux autres composites (contenant des fibres), excepte le composite renforce de fibres de 
carbone. Ceci peut s'expliquer par le fait que la presence de fibres de carbone sur la 
surface de disque de test joue le role de lubrifiant. Les constatations suivantes ont ete 
rapportees. 
o Les fibres minerales ont montre le coefficient de frottement le plus eleve, suivi 
des fibres de ceramique, d'acier, de verre et d'aramide. 
o La resine chargee avec les differentes fibres a montre un taux d'usure eleve dans 
l'ordre suivant: fibre d'acier> fibre de verre> fibre minerale> fibre ceramique> 
fibre de carbone> fibre d'aramide> fibre acrylique. 
o Excepte les fibres minerales, de carbone et d'acrylique, toutes les autres fibres 
ont tendance a accroitre le taux d'usure des disques metalliques. 
L'endommagement maximal du disque a ete observe avec la plaquette renforcee 
de fibres d'acier. 
o Les observations au microscope electronique ont indique des ruptures de la fibre 
de verre qui generent des particules pulverisees, ce qui entraine une 
augmentation du coefficient de frottement et d'usure, les fibres d'acier ne se 
sont pas cassees, mais ont tendance a se decoller. 
o Les trois fibres organiques (aramide, carbone, acrylique) ont mene a moins 
d'usure des garnitures. Dans le cas des composites d'aramide, bien qu'il n'y ait eu 
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aucun transfert sur le disque, les proprietes mecaniques de la fibre d'aramide 
expliquent la resistance d'usure de la plaquette. Dans le cas des composites 
charges avec les fibres de carbone et les fibres acryliques, la resistance a l'usure 
a ete attribuee a Taction lubrifiante des films du carbone transferee sur le disque. 
Kato et Magario [69] ont concentre leurs travaux sur les fibres d'aramide de type Kevlar 
29 contenues dans une resine phenolique afin d'examiner 1'influence de la quantite de 
fibres sur les proprietes telles que la durete, le coefficient de frottement, la conductivity 
thermique et le taux d'usure. Les tests ont ete realises sur un disque en fonte grise avec 
une pression de 0,28 a 56 MPa. Les resultats ont montre que la durete et la conductivity 
thermique des composites ont diminue lineairement avec le taux de fibres. lis ont 
observe egalement que l'ajout des fibres a eu comme consequence une diminution du 
coefficient de frottement (figure 1.11) et que l'augmentation du taux de fibre n'a pas 
reduit le coefficient de frottement. De plus, le taux specifique d'usure de composites 
phenoliques a diminue fortement avec l'ajout de fibres. 
Pour etudier 1'influence des fibres d'aramide sur les proprietes tribologiques des 
materiaux composites, Sinha et Biswas [70,71] ont renforce la resine phenolique avec 
du Kevlar 49. Les tests de frottement et d'usure ont ete realises a temperature ambiante 
sur un disque en acier. Ces auteurs sont arrives aux constatations suivantes : 
1) le materiau non renforce a un coefficient de frottement stable et eleve et une faible 
resistance a l'usure; 
2) l'ajout de fibres de kevlar a entraine : 
o la reduction du coefficient de frottement; 
o la stabilisation du coefficient de frottement apres une longue duree 
comparativement au materiau non renforce, ce qui est cependant non 
souhaitable pour un materiau de friction; 
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Figure 1.11 - Variation du coefficient du frottement et du taux d'usure en fonction du 
pourcentage volumique de fibre d'aramides [69]. 
Une etude a ete effectuee par Shibata et al. [72] sur un materiau composite hybride 
renforce avec des fibres de carbone/kevlar. La caracterisation de ce materiau a montre 
de meilleures proprietes par rapport a une garniture a base de fibres d'amiante. Le 
composite a aussi un coefficient de frottement stable et eleve, fait moins de bruit lors du 
freinage, moins de martelement et moins d'usure que le materiau a base d'amiante. 
Evidemment, le cout d'une telle formulation serait tres eleve. 
Subramaniam et al. [73] ont etudie six composites avec un rapport en pourcentage 
massique de 35/20/25/20 respectif de fibres de verre/resine/charge/particules de friction. 
Les fibres de verre dans chaque composite different par la longueur, le diametre et 
l'ensimage. L'etude des proprietes mecaniques de ces materiaux a montre que 
l'ensimage des fibres influence seulement la resistance de traction, bien que la 
resistance en flexion augmente avec l'accroissement de la longueur des fibres et 
diminue avec leur diametre. Le module de flexion augmente quand le diametre des 
fibres augmente, mais, par contre, il n'y a pas d'influence de la longueur des fibres sur 
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ce module. Le coefficient de frottement des composites est compris entre 0.21 a 0.33, ce 
qui est raisonnable, mais pas adequat pour les plaquettes de freins. 
Afin de developper une formulation de garnitures de frein sans amiante, le groupe de 
recherche de Gopal et al. [74-77] a prepare plusieurs formulations a base de resine 
phenolique contenant un taux fixe de baryte (BaS04) comme charge non renforcante. 
Les composites different seulement par le type de fibres renforcantes (fibres de verre, 
carbone, acier, hybride verre/kevlar ou acier/kevlar). Les composites hybrides ont ete 
formules pour examiner l'influence de l'ajout de kevlar sur les proprietes des 
composites. L'etude a ete realisee sur un dynamometre suivant la norme SAE J661a, 
avec la variation des parametres d'essais (vitesse, charge, temperature de rotor). Leurs 
resultats ont abouti aux conclusions suivantes : 
1) Pour le composite renforce de fibres de verre : 
o L'augmentation de la charge et de la vitesse fait diminuer le coefficient de 
frottement et le taux d'usure. Par contre, une tendance inverse est observee entre 
la temperature et le taux d'usure. Les observations microscopiques ont montre 
une degradation de la resine a haute temperature et une faible adhesion fibre-
matrice, ce qui augmente le decollage des fibres de verre. 
o Un film contenant du BaS04, de la fibre de verre, de fer et du carbone est forme 
sur les extremites usees des fibres de verre et d'acier aggravant le fade. 
o Un coefficient de frottement eleve et instable ainsi que la tendance au fading du 
composite fait que ce dernier est inapproprie comme materiau de friction. 
2) Pour le composite renforce de fibres de carbone, le comportement en frottement est 
moins dependant des parametres d'essai que le composite renforce de fibres de 
verre. 
o II a ete observe que le taux d'usure augmente avec la vitesse d'essais et la 
temperature. Par contre, il diminue avec la charge. 
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o Le conditionnement des garnitures avec plusieurs cycles de test de fade et de 
recouvrance a montre un frottement stable durant les tests de fade subsequents 
suivi d'une excellente recouvrance. Ce comportement etait different de celui du 
composite renforce de fibres de verre en raison de l'accumulation des debris 
d'usure a l'interface glissante, influen§ant les glissements successifs. 
o Une deterioration prononcee du coefficient de frottement avec les parametres 
operatoires (figure 1.12), ce qui rend ce composite inacceptable pour des 
garnitures de frein bien que leur performance globale ait ete meilleure que le 
materiau composite renforce de fibres de verre. 
3) Pour les composites hybrides, les constatations (figure 1.13) suivantes ont ete 
faites : 
o diminution du coefficient de frottement; 
o amelioration de la stabilite du frottement sur un grand intervalle de parametres 
operatoires tels que la temperature et la vitesse; 
o diminution substantielle du taux d'usure; 
o diminution du bruit. 
Dong et al. [78] ont etudie l'effet de 1'incorporation des fibres de lapinus (de 0 a 
13.5 %) sur les proprietes tribologiques d'un composite a base d'une resine phenolique. 
L'etude du frottement et d'usure a differentes temperatures montre un coefficient de 
frottement faible, mais stable sur une grande plage de temperature. La resine pure et la 
resine chargee avec un taux eleve de fibres montrent un coefficient de frottement eleve. 
Les auteurs ont montre qu'une quantite particuliere de 0.024% et de 0.05% en masse de 
fibres ameliore les proprietes de fade. Un taux d'usure minimum a ete enregistre avec 
0.05 % de fibres. Le mecanisme d'usure est adhesif dans les materiaux a faible taux de 
fibres et abrasif avec les materiaux ayant un taux eleve de fibres. 
Trois formulations de composites ont ete etudiees par Hoshino et al. [79]. La premiere a 
base de fibres de titanate de potassium, la deuxieme avec un composite hybride 
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contenant des fibres d'amiante et des fibres de titanate de potassium et la troisieme 
contenant seulement des fibres d'amiante. L'evaluation tribologique a l'aide d'essais de 
dynamometrie a montre que le premier composite a exhibe un coefficient de frottement 
eleve, un taux d'usure eleve et une faible resistance de traction due aux fissures qui 
apparaissent sur la surface du materiau. Le materiau hybride cependant a montre des 
proprietes acceptables indiquant que le titanate de potassium seul ne peut pas remplacer 
l'amiante. 
Afin d'etudier l'effet des fibres metalliques sur la performance de frottement des 
garnitures de frein, Jang et al. [80] ont fabrique plusieurs materiaux de frottement 
contenant differentes fibres metalliques (fibre d'acier, cuivre, aluminium). Des tests de 
glissement sont realises sur deux types de disque, l'un a base de fonte grise et 1'autre a 
base d'un alliage d'aluminium. Les resultats ont montre que pour le rotor a base de 
fonte grise et a temperature ambiante, les garnitures contenant les fibres de cuivre ou les 
fibres d'acier ont un coefficient de frottement sensible a la variation de la vitesse de 
glissement. D'autre part, avec les disques d'aluminium, la sensibilite a la vitesse de 
glissement est faible et une tres faible difference a ete enregistree entre les materiaux de 
frottement contenant differentes fibres metalliques. Ces auteurs ont explique ce 
comportement par l'interaction generee entre les fibres metalliques des garnitures de 
frein et la fonte grise du disque. Pour la resistance au fading a haute temperature, les 
meilleures resistances sont observees avec les garnitures contenant les fibres de cuivre. 
Ce comportement est du a la conductivity thermique elevee de ces fibres et a la 
formation d'un oxyde de cuivre sur l'interface de frottement. Les resultats ont aussi 
montre une incompatibilite entre les garnitures de frein a base de fibres d'acier et le 
disque d'aluminium. Ceci a ete explique par le transfert de matiere entre les deux 
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Figure 1.12 - Variation du coefficient de frottement des composites renforces de fibres 
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Figure 1.13 - Effet de la temperature sur : (a) coefficient de frottement, (b) taux d'usure 
pour plusieurs composites i) composite a base de fibre de verre, (ii) kevlar/verre, (iii) 
fibre d'acier, (iv) kevlar/acier [77]. 
42 
Tableau 1.4 - Caracteristiques comparatives de quelques fibres utilisees dans les 
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1.4.3 Charges diverses 
Les charges diverses interviennent dans la composition des garnitures de friction pour 
leur donner des caracteristiques particulieres adaptees aux conditions d'utilisation. Avec 
des charges dures, il est possible d'accroitre le coefficient de frottement, mais elles font 
augmenter le taux d'usure. Pour permettre un plus grand kilometrage, des charges 
lubrifiantes sont incorporees. La silice, l'argile, le talc sont couramment utilises en 
raison de leurs proprietes sur le frottement. 
L'etude de l'influence de l'ajout de poudre de cuivre, de BaS04 et de poudre de cajou a 
ete effectuee par Handa et Kato [81]. Ces auteurs ont prepare plusieurs formulations 
contenant un meme taux (20%) de resine phenolique et de fibres de kevlar, le taux 
d'une des poudres a ete maintenu fixe et le taux des deux autres a ete varie de 0 a 40%. 
Les resultats ont montre que l'ajout de la poudre de cuivre fait augmenter la resistance 
au fade, mais fait diminuer la resistance a l'usure. Par contre, l'ajout du BaS04 fait 
diminuer la resistance au fade et fait augmenter la resistance a l'usure. 
Dans le cas du composite hybride poudre de cuivre/cajou, le taux d'usure augmente 
presque lineairement avec 1'augmentation du taux de poudre de cuivre. Un maximum de 
resistance de fade et une propriete de frottement elevee a ete enregistree avec 20% de 
chacun (20% de cuivre/20% cajou). Pour la serie de composites BaSCVpoudre de cajou, 
la meilleure performance de frottement et la meilleure resistance a l'usure etait 
enregistree avec 0% de BaSO/t. Le taux d'usure minimale etait enregistre avec le 
materiau contenant 10% BaSCV 30% poudre de cajou. Les essais ont montre clairement 
que la poudre de cuivre et la poudre de cajou ont un effet significatif sur les proprietes 
de frottement, mais dans le cas de BaS04, son effet sur les memes proprietes est faible. 
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1.4.3.1 Abrasifs 
Les abrasifs aident a maintenir la surface de contact propre, controlent le 
developpement du film et augmentent aussi le coefficient de frottement. Les abrasifs les 
plus connus sont l'oxyde d'aluminium, les oxydes de fer, les silicates et les silicates de 
zirconium. 
Afin d'etudier l'influence des abrasifs et des lubrifiants solides sur les caracteristiques 
de frottement, plusieurs formulations ont ete etudiees par Jang et al. [82]. Ces 
formulations contiennent differentes quantites de Sb2S3 (lubrifiant solide) et ZrSi04 
(abrasif). Les tests ont ete realises sur un dynamometre et deux modes de freinage ont 
ete appliques. Le premier, a vitesse constante (drag mode), et le second avec 
deceleration (stop mode). Les resultats observes montrent que la quantite relative de 
SbiS3 et ZrSi04 a une grande influence sur le niveau de coefficient de frottement, la 
stabilite de friction et la variation du torque. Leurs principaux resultats ont ete resumes 
comme suit: 
o A vitesse constante, une amelioration de la stabilite du coefficient de friction 
est observee avec l'ajout de Sb2S3. Cette amelioration est due a la formation 
d'oxyde d'antimoine a temperature elevee (le Sb2S3 se transforme en Sb2C>5 et 
Sb203 a 300-430°C et le Sb203 se transforme en Sb204 a 570°C) et cet oxyde 
joue le role d'un lubrifiant. 
o II s'est avere qu'a vitesse constante, la quantite ZrSi04 influence fortement la 
variation du torque. Cette influence est expliquee par la disparition du film de 
friction, ce qui est non souhaitable car il reduit la variation du torque. 
o La variation du torque durant le test de deceleration est fortement affectee par 
la temperature du rotor et n'est pas directement proportionnelle au coefficient 
de frottement. La variation du torque durant ce test est aussi frottement 
influencee par la quantite de ZrSi04 dans le materiau de friction. 
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o La quantite relative de ZrSi04 de Sb2S3 joue un role crucial dans la 
determination du taux d'usure du materiau de friction durant le freinage. 
1.4.3.2 Lubrifiants 
Parmi les differents ingredients actuellement utilises pour produire les materiaux de 
friction, on trouve les lubrifiants solides qui jouent un role tres important pour reduire 
l'usure, optimiser le coefficient de frottement et diminuer le bruit lors du freinage. Les 
lubrifiants solides dans les materiaux de friction montrent une difference caracteristique 
de friction selon la charge, la temperature, la vitesse et l'humidite. lis jouent 
particulierement un role crucial pour le developpement du film de transfert (film de 
friction sur la surface de rotor). Les lubrifiants solides les plus utilises dans les 
formulations des materiaux de friction sont generalement: le graphite, MoS2, Sb2S3, 
ZnS et CuS. Generalement, plus d'un type de lubrifiant solide est utilise dans une 
formulation et le taux et la nature de lubrifiants solides utilises dans les formulations des 
garnitures commerciales sont classes comme des informations protegees (proprietary 
information) [83]. 
Trois materiaux de frottement contenant trois types de lubrifiants solides ont ete 
fabriques par Jang et al. [84] afin d'etudier l'influence des lubrifiants sur la performance 
de frottement. Les trois materiaux contiennent 10 % graphite, 7 % graphite + 3 % SbaS ,̂ 
7 % graphite% + 3 % M0S2 respectivement, avec les memes concentrations des autres 
ingredients. Les resultats ont montre que le materiau contenant deux lubrifiants 
(graphite+ M0S2 ou Sb2S3) montre une meilleure resistance au fade et un coefficient de 
frottement eleve et stable comparativement au materiau a base du graphite. Cependant, 
une faible resistance a l'usure et une generation de martelement ont ete enregistrees 
avec les deux materiaux. 
L'effet de l'humidite sur la capacite de lubrification des lubrifiants solides est rapporte 
par plusieurs auteurs. Savage et al. [85] rapportent qu'une faible quantite de vapeur 
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d'eau ameliore la resistance a l'usure des materiaux a base de graphite. Us ont observe 
que la resistance a l'usure de graphite peut changer en fonction du taux d'humidite 
relative dans l'atmosphere. Gao et Bredel [86] aussi rapportent que les molecules d'eau 
reagissent facilement avec l'atome de sulfure dans la couche de M0S2, ce qui change 
significativement les proprietes de frottement. 
Seong et al. [87] ont etudie l'effet de l'humidite sur la performance de friction des 
garnitures de frein. Plusieurs formulations ont ete preparees avec differents taux de 
lubrifiant solide (graphite, M0S2 et Sb2S3) et ont ete comparees a des formulations sans 
lubrifiant solide, mais qui contiennent differents ingredients (Baryte et titanate de 
potassium). Les resultats montrent que le materiau de friction contenant du graphite est 
fortement influence par l'humidite (figure 1.14a). Les auteurs ont explique que les 
molecules d'eau sont absorbees par le graphite, ce qui reduit la resistance de glissement. 
Par ailleurs, le materiau de friction contenant MoS2 a un coefficient de frottement eleve 
meme a humidite elevee (figure 1.14b), ceci est explique par la resistance des liaisons 
entre les couches moleculaires paralleles qui deviennent fortes avec l'humidite a basse 
temperature. Cette forte resistance due aux molecules d'eau disparait a temperature 
elevee par suite de l'evaporation de l'eau. II faut signaler que le coefficient de 
frottement des materiaux a base de graphite est meilleur que celui de M0S2 et cette 
difference est due aux proprietes de friction des deux lubrifiants solides. Les materiaux 
de friction sans lubrifiant solide ou avec Sb2S3 ne sont pas affectes par les conditions 
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Figure 1.14 - Variation du coefficient de frottement en fonction du temps a trois 
niveaux d'humidite (a) graphite, (b) M0S2, (c) Sb2S3,(d) sans lubrifiant solide [87]. 
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L'effet des differents materiaux sur les proprietes resultantes est montre dans le tableau 
qui suit. 
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| - augmente ou ameliore les proprietes; 4 - autres. 
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1.5 Mise en forme des materiaux de frottement destines au freinage 
La qualite d'un materiau composite tel que le materiau de frottement depend d'une 
identification claire des parametres de controle du procede. Ces parametres de controle 
doivent etre ajustes en fonction du type et de la concentration des ingredients utilises. 
Les fabricants de materiaux de frottement ne donnent pas assez d'information sur la 
composition et les precedes de fabrication de leurs materiaux et les gardent, pour des 
raisons commerciales, sous forme confidentielle. Les articles publies ou presentes lors 
des conferences donnent aussi tres peu de details sur les formulations des materiaux de 
frottement ainsi que sur leurs conditions de fabrication. 
Le processus de fabrication conventionnel des materiaux de frottement, tels que les 
plaquettes de frein, est le moulage par compression. La figure 1.15 illustre les etapes 
successives de realisation d'un materiau de frottement destine au freinage. Dans ce 
processus de plusieurs etapes, les ingredients d'une formulation sont peses et melanges 
mecaniquement. Le melange resultant doit etre bien homogene pour uniformiser les 
proprietes a travers le volume de la piece. Le type et la concentration des ingredients de 
la formulation du materiau de frottement, l'ordre de l'ajout des ingredients dans le 
melangeur ainsi que les conditions de melangeage tel que la duree de cycle de 
melangeage et la vitesse tournante peuvent avoir un effet significatif sur le 
comportement des materiaux de frottement. Une vitesse tournante elevee et un long 
temps de melangeage par exemple peuvent reduire les dimensions des particules et la 
longueur des fibres. Les formulations de plaquette de freins, en general, sont a base de 
resine phenolique. Si la resine est sous forme liquide, alors le processus est designe sous 
le terme melange humide (wet mix) et si la resine est sous forme de poudre, il est appele 
melange sec (dry mix). Dans la deuxieme etape, le preformage, ce melange est presse 
au froid pour donner une preforme et des dimensions stables au produit final. La 
prochaine etape dans le processus est le moulage par compression a chaud. Dans cette 
etape, une portion du melange est versee dans un moule selon une quantite bien definie. 
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Le moule passe dans une presse. Le tout est presse a chaud pour permettre a la resine de 
polymeriser. Dans ce processus, les parametres tels que la pression, la temperature et le 
temps de maintien doivent etre controles. Pendant le pressage, la presse s'ouvre pendant 
un court instant pour permettre a la vapeur d'eau produite lors de la polymerisation de 
s'evaporer. Apres la compression a chaud et la cuisson, le materiau generalement est 
post-cuit. Les operations de finition tel que le sablage pour eliminer l'exces de resine 
accumulee sur la surface du materiau de frottement pendant la compression et la 
realisation des chanfreins et des fentes sont effectuees avant de peinturer ces produits. 
1.5.1 Procedes de moulage des materiaux de frottement 
Le procede de fabrication conventionnel des materiaux de frottement, tels que les 
plaquettes de frein, s'effectue par moulage par compression. H existe deux techniques 
de moulage en industrie, on y retrouve le moulage instantane et le moulage positif. Ses 
techniques comportant essentiellement un pressage a froid d'un melange de lubrifiant, 
abrasives et de liant organique, suivi d'une liaison sous pression a chaud. 
1.5.1.1 Moulage instantane - Flash molding 
Ce procede consiste a mouler plusieurs plaquettes a partir d'un moule compose de 
plusieurs cavites. Une pression est appliquee a tout le moule. Cela fait que 
dependamment de la quantite de materiau present dans chacune des cavites, la pression 
appliquee sur chacune des plaquettes peut differer. Cette methode produit done des 
plaquettes ayant des densites differentes. Les proprietes peuvent etre variables d'une 
plaquette a 1'autre. De plus, cette methode de moulage necessite un plus haut taux de 
resine. Cela peut mener a une augmentation du probleme defade. 
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Composition de la formulation 
- Type d'ingredients 
- Concentration des ingredients 
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Figure 1.15 - Schematique de la fabrication des materiaux de frottement destines au 
freinage. 
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Figure 1.16 - Schema du procede du moulage instantane. 
1.5.1.2 Moulage positif - Positive molding 
Pour ce procede, on moule chacune des plaquettes en appliquant une pression 
individuelle sur ces dernieres. On debute par l'insertion du materiau pre-melange, 
ensuite la pression est exercee par un piston sur le melange et chauffe pour faire durcir 
la resine. Done, chacune des plaquettes est moulee a la pression exacte. II s'en suit un 
materiau possedant des proprietes beaucoup plus uniforme. De plus, la quantite de 
resine etant inferieure, le phenomene de fading est grandement reduit. 
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Figure 1.17 - Schema du procede du moulage positif. 
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1.5.2 Effet des parametres de mise en forme sur le comportement des materiaux 
de frottement 
Les principaux parametres de la mise en forme des materiaux de frottement sont: la 
pression, la temperature et le temps. La temperature ou bien precisement la chaleur est 
necessaire pour initier et completer la cuisson de la resine. La pression est necessaire 
pour avoir une bonne consolidation car elle aide a evacuer tout excedent de resine et 
eliminer les inclusions gazeuses. Les transformations physiques et chimiques qui se 
manifestent lors de la cuisson sont fonction du temps [88]. Ces parametres affectent le 
comportement des materiaux de frottement et devrait etre ajustes pour optimiser la 
cuisson et le temps de cycle du procede. Les recherches dans ce sujet sont rares et ceci 
est du aux compagnies specialisees dans le domaine qui ne publient pas leurs resultats 
obtenus. Les rares articles et recherches publies et qui traitent l'effet de ces parametres 
sur le comportement des materiaux de frottement sont assez generaux et ne donnent pas 
assez de details concernant les ingredients ainsi que le procede utilise pour realiser ces 
tests. Les parametres de moulage devraient etre modifies selon les proprietes 
tribologiques et physiques appropriees dependamment du type et de la quantite relative 
des ingredients formant les materiaux de frottement. Parce que les proprietes physiques 
et tribologique du materiau changent en fonction de la reaction entre la resine et les 
autres ingredients et l'interaction entre les ingredients eux-memes, l'optimisation de ces 
parametres aide a ameliorer le comportement de ces materiaux lors de freinages. 
Dans un travail de recherche visant a etudier l'influence des parametres de fabrication 
sur le comportement au frottement des plaquettes de freins, Moussa et al [89] ont 
prepare plusieurs formulations de frottement de type organique renforce avec la fibre 
d'amiante et moulds sous differente pressions, temperatures et temps de moulage. Les 
resultats ont montre que pour le materiau de frottement contenant 35 % d'amiante, les 
parametres optimaux de moulage sont 16MPa pour la pression de moulage, 
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temperature de moulage de 150°C et une post-cuisson de 2 heures sous temperature de 
150°C. 
Kim et al. [90] ont etudie l'effet des parametres de fabrication sur les proprietes 
physiques des materiaux de frottement destinee au freinage. La formulation etudiees 
contient 15 ingredients entre autres la resine phenolique, des fibres de renforcement, des 
lubrifiants solides, des abrasifs etc. lis ont demontre experimentalement que la pression 
et le temps de moulage sont les parametres qui influencent le plus la durete surfacique 
des materiaux. De facon plus particuliere, la durete surfacique est fortement affectee par 
la pression de moulage tandis que le taux de porosite etait influence par la temperature 
de moulage. Cependant, les resultats experimentaux de ce travail n'ont suggere aucun 
rapport direct entre les proprietes physiques de ces materiaux et le comportement 
tribologique. Par consequent, il ne pouvait pas obtenir de parametres optimaux qui 
satisfassent les proprietes physiques et le comportement tribologique. 
L'effet de la pression de moulage sur les proprietes mecaniques et de frottement des 
materiaux semi-metalliques a ete etudie egalement par Dong et al. [91]. La pression de 
moulage a ete variee de 5.5 MPa jusqu'a 16.6 MPa. Les resultats ont montre que 
1'augmentation de la pression de moulage fait augmenter la resistance et le module en 
flexion des materiaux moule. Us ont remarque aussi que la resistance a l'usure des 
materiaux augmente avec l'augmentation de la pression de moulage, cependant le 
coefficient de frottement de ces materiaux n'est pas significativement affecte par la 
pression de moulage. lis ont conclu aussi qu'une pression de moulage entre 10 et 
15 MPa est appropriee pour le moulage de ce genre de formulation. 
Dans la presente etude, plusieurs formulations de materiaux de frottement ont ete 
preparees et etudiees par Mathur et Thiyagarajan [92] afin d'optimiser une formulation 
adequate qui peux etre utilisee dans le domaine de freinage. A cette fin, une formulation 
de base a ete selectionnee et seulement le pourcentage de resine a ete varie entre 20 et 
40 %. Les resultats ont montre une amelioration prononcee des valeurs de la resistance 
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des composites en augmentant le taux de resine de 20 a 25 %. Cependant, on ne 
remarque pas une amelioration des proprietes mecaniques pour les concentrations de 
resine au dessus de 25 %. D'autre part, cette augmentation de la concentration avait un 
effet negatif en termes de valeurs de durete des composites. 
Pour developper un procede en continu qui permet de minimiser les etapes de 
fabrication des materiaux de frottement et de reduire les couts de main-d'ceuvre, 
Nguyen et Taylor [93] ont etudie la faisabilite d'utiliser le procede de pultrusion pour 
fabriquer des materiaux de frottement. La pultrusion est un procede de fabrication en 
continu des materiaux composites de geometrie principalement lineaire et de section 
constante. Dans cette etude, la formulation choisie est une formulation organique sans 
amiante contenant des fibres de renforcement, des lubrifiants, des abrasifs et de la resine 
phenolique comme liant. Des tests de glissement ont ete menes afin d'evaluer les 
caracteristiques et la performance de ces materiaux. Les resultats ont montre la 
faisabilite de pultrude en continu des materiaux de frottement. Les caracteristiques du 
materiau pultrude exhibent une meilleure resistance a l'usure comparativement au 
materiau fabrique par la methode de compression conventionnelle, Cependant les autres 
caracteristiques telles que le coefficient de frottement sont faibles. lis ont suggere que 
ces caracteristiques de freinage puissent etre ajustees avec l'architecture de fibre du 
renfort, la chimie de resine et les charges de remplissage. 
1.5.3 Gonflement et croissance des garnitures de frein 
Les fabricants des materiaux de frottement selectionnent les matieres premieres et 
ajustent le processus de fabrication dans le but de controler les variations 
dimensionnelles de ces materiaux. Dans le cas des garnitures de frein, l'instabilite 
dimensionnelle peut affecter leur qualite telles que la planeite transversale, le 
changement de diametre du trou de rivet et les arcs appropries. 
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Durant le moulage sous pression des materiaux de frottement a base de resines 
phenoliques et lors des reactions de polymerisation, des matieres volatiles telles que 
rammoniac, l'eau et les hydrocarbures a faible poids moleculaire sont liberees. Ces 
matieres volatiles, particulierement le gaz de l'ammoniac, produisent des pressions 
internes. Ces pressions peuvent produire des boursouflures (blitstering) qui peuvent etre 
vues a l'ceil nu, ou meme provoquer l'eclatement de ces materiaux pendant une post-
cuisson. La formation de boursouflures dans le materiau aura comme consequence 
l'apparition de fissures. L'infiltration d'eau dans ces fissures peut favoriser la corrosion 
durant les periodes chaudes ou provoquer l'elargissement de ces fissures en periodes de 
froid lors de l'expansion de l'eau sous forme de glace. 
Apres la cuisson des garnitures de frein, les matieres volatiles residuelles qui ne sont 
pas completement degagees peuvent provoquer des boursouflures et des fissures 
internes et/ ou externes, lors d'un chauffage additionnel tel que la post-cuisson. Le 
degagement de ces matieres volatiles residuelles, la reticulation additionnelle et la 
relaxation des contraintes internes dans les garnitures de frein peuvent egalement 
engendrer des instabilites dimensionnelles. Ces deux principaux defauts sont connus 
sous les termes de gonflement (swell) et croissance (growth). 
Le gonflement est une augmentation temporaire d'epaisseur du materiau de frottement, 
lors d'un chauffage additionnel mesure generalement a environ une temperature de 
205°C. Ce gonflement se fait generalement de maniere inegale sur la surface. Le 
phenomene de croissance quant a lui resulte de 1'augmentation permanente de 
l'epaisseur apres refroidissement des garnitures a temperature ambiante. 
1.6 Mecanisme physique de frottement mis en jeu au contact 
Les garnitures de frein se composent de plusieurs materiaux ayant des proprietes tres 
differentes. Les materiaux a faible resistance comme la resine et les lubrifiants ont une 
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durete autour de 200 MPa, tandis que les particules d'abrasif et les fibres ont une durete 
superieure a 20 GPa. Ces differences donnent une situation de contact tres complexe. 
Une usure distribute de maniere non uniforme et des debris detaches du materiau de 
depart restant dans le contact sous forme plus ou moins agglomeree (ce qui modifie la 
topographie de surface) menent a une variation de la distribution des contraintes. Le 
comportement de ce troisieme corps etant sensible a la fois a la geometrie et aux 
dimensions du contact, ainsi qu'a 1'environnement. Des recherches du point de vue 
tribologique ont done ete faites par plusieurs chercheurs [94-100] sur ces materiaux et 
ont consiste a apprehender les mecanismes de formation, de vie et de destruction du 
3e corps recouvrant la surface apparente des plaquettes. Ces etudes ont ete realisees a 
travers des observations macro- et microscopiques et des analyses chimiques des 
plaquettes de friction. Des observations et des analyses chimiques de la surface des 
plaquettes ont permis de proposer des modeles descriptifs phenomenologiques des 
mecanismes physiques mis en jeu au contact au cours du freinage. 
1.6.1 Principales caracteristiques de la surface de contact 
Yanick [101] a etudie le comportement tribologique en freinage des garnitures de 
materiaux organiques et a observe qu'apres quelques essais de freinage, la surface des 
echantillons est globalement plane et presente de nombreuses traces de glissement 
curvilignes et paralleles, orientees dans le sens du mouvement. Les observations a la 
loupe binoculaire ont revele une porosite du materiau et la presence de plaques 
discontinues. Avec les observations au microscope electronique a balayage (MEB), 
deux caracteres ont ete identifies. Les echantillons presentent des zones de contact 
disseminees sur la surface. La portee que represente la totalite de ces zones est bien 
moindre que celle estimee a l'echelle macroscopique. Ceci montre bien la difficulte 
d'estimer la surface de contact reelle par rapport a la surface de contact apparente selon 
laquelle est calculee la pression nominale d'application. Les zones de contact reelles 
sont formees par des plaques qui peuvent presenter des marques de frottement. Le 
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deuxieme caractere est la presence importante de particules a la surface de l'echantillon, 
le plus souvent autour des plaques decrites precedemment. Ces particules peuvent etre 
piegees dans les porosites du materiau et rester au moins provisoirement dans le contact. 
Elles peuvent recirculer et venir s'agglutiner sur le bord d'attaque des plaques ou bien 
peuvent etre egalement ejectees du contact devenant alors des particules d'usure au sens 
propre du terme. 
Les plaques qui supportent le chargement, ainsi que les particules, forment le troisieme 
corps qui permet d'accommoder la difference de vitesse entre les deux premiers corps 
(rotor/garniture) et d'assurer la separation de ces derniers. 
Points de 
contact 
Figure 1.18 - Vue generate ae contact reel a'une garniture de frein [94]. 
Figure 1.19 - Situation de contact entre une garniture organique et un disque de 
frein [94]. 
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1.6.2 Generation des particules 
Dans les premiers instants de freinage, la portance est assuree par les phases les plus 
rigides du composite, a savoir les fibres de renforcement et certaines autres charges. Ces 
fibres conferent au materiau ses caracteristiques mecaniques d'ensemble et ont done 
une influence directe sur ses proprietes physiques de frottement et sur son usure. Cette 
phase produit une grande quantite de particules de tailles diverses et ces particules 
detachees sont alors prises dans le contact, qui va les broyer, reduire leur taille et les 
melanger. Ces particules forment des lits de poudre de grande homogeneite. 
Figure 1.20 - Plaque de troisieme corps. 
1.6.3 Formation et evolution des plaques portantes 
Les phases les plus rigides du materiau, qui assurent le contact dans les premiers 
instants et participent a la generation d'une grande quantite de particules, semblent 
egalement jouer un role dans la formation des plaques portantes. Ces phases rigides 
servent aussi d'obstacles a la circulation des particules. Cela genere a la surface des 
garnitures des sites privilegies de piegeage et d'accumulation de particules. Une fois les 
particules suffisamment accumulees, ce lit de poudre participe a son tour au contact. Ce 
mecanisme, qui a ete essentiellement observe dans les zones de portance recente, est 
caracteristique des premiers instants du contact et de la phase de formation des 
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premieres plaques portantes. Dans les zones de portance plus anciennes et mieux 
etablies, des plaques de quelques microns d'epaisseur sont observees. Dans ces zones, 
sous Taction du contact, les particules s'agglomerent les unes aux autres et se 
compactent, formant ainsi une surface plus lisse. 
Le phenomene de croissance et de formation des plaques peut etre du a deux 
mecanismes. La premiere explication est que la charge elevee reduira l'espace entre la 
garniture et le disque, quand la taille des passages etroits dans ce labyrinthe est reduite, 
plus de debris seront bloques et les plaques se developpent. La deuxieme explication 
raisonnable est l'effet de la temperature et de la pression elevees. Les debris d'usures 
seront plus enclins a s'agglomerer, formant meme des films continus a charges et aux 
temperatures plus elevees. La taille des plaques varie avec la pression appliquee lors de 
freinage. Durant 1'application d'un freinage doux, le diametre moyen des plaques est 
compris entre 50 et 500 um et la hauteur est de quelques microns. Le nombre de plaques 
dans une garniture est de l'ordre de 10" et l'aire totale est de l'ordre de 10 a 30 % de 
l'aire nominale de contact de garniture. A temperature et pression elevees, la taille des 
plateaux peut augmenter jusqu'a 1 millimetre. 
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CHAPITRE 2 - METHODES EXPERIMENTALES 
Dans cette partie, nous presentons les differentes procedures experimentales menees 
pour investiguer les effets des parametres de cuisson, des resines et des charges de 
remplissage sur les proprietes physique, mecanique et tribologique des materiaux de 
frottement. 
Une presentation des materiaux et des formulations ainsi que de la procedure de 
fabrication precede l'explication des differents tests appliques. Le mode de preparation 
des echantillons destines aux observations sous microscope electronique a balayage clos 
ce chapitre. 
2.1 Etude de l'effet des parametres de cuisson sur le comportement mecanique, 
physique et tribologique des materiaux de frottement destines au freinage 
automobile 
Le premier objectif consiste a etudier l'effet des parametres de cuisson: pression, 
temperature, temps de moulage sur le comportement physique, mecanique et 
tribologique des materiaux de frottement. Dans cette partie, nous presentons le procede 
de preparation des formulations ainsi que la methode de fabrication des materiaux 
etudies. 
2.1.1 Materiaux, formulations et moulage 
La formulation de materiaux de frottement selectionnee pour etudier l'effet de ces 
parametres fait partie de la classe dite faible-metallique. La composition de cette 
formulation est presentee dans le tableau 2.1. La resine de base choisie est une resine 
phenolique de type novolaque non modifiee fabriquee par la compagnie Hexion 
Sepeciality Chemicals, Inc. vendue sous la designation Durite FD-2170. Cette resine est 
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destinee specialement a la fabrication des materiaux de frottement utilises comme 
garnitures de frein et ses proprietes sont montrees dans le tableau 2.2. 
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Tableau 2.2 - Caracteristiques de la resine phenolique de type novolaque utilisee 
Distance d'ecoulement sur une plaque de verre, 125°C (mm) 
Temperature de cuisson (Hot plate cure), 150°C (sec) 
Taux de Hexa (%) 






La formulation de materiau de frottement de type faible metallique etudiee contient 
10 ingredients. Ces ingredients ont des caracteristiques de forme et de taille differentes, 
ce qui influence le degre d'homogeneite du melange resultant. Les industriels utilisent 
des methodes de melangeage specifique a chaque formulation, mais generalement ils 
melangent tout d'abord les fibres ensemble en premier lieu et apres ils ajoutent les 
charges. Cette procedure a ete adoptee pour permettre une meilleure adhesion entre les 
differents ingredients et pour ouvrir les fibres et obtenir un melange homogene. Dans 
notre cas, la formulation a ete divisee en deux groupes. Les ingredients formant chaque 
groupe sont presentes au tableau 2.1. Le procede de preparation des formulations 
comprend deux etapes : la pesee et le melangeage. La premiere etape consiste a peser 
les quantites requises d'ingredients sur une balance. Le melangeage est effectue sur un 
melangeur de capacite 100 litres (Figure 2.1). Tout d'abord, les ingredients du premier 
groupe sont peses et introduits ensemble dans le melangeur et melanges pendant 10 min 
afin de permettre l'ouverture des fibres et leur homogeneisation. Une fois que le 
melangeage du premier groupe est fini, on introduit les ingredients du deuxieme groupe 
dans le melangeur et le tout est melange pendant une duree de 20 min. 
Figure 2.1 - Schema du melangeur. 
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Une fois la formulation preparee, des portions d'environ 250 g sont prelevees de ce 
melange et placees dans des empreintes du moule pour fabriquer nos materiaux. 
La fabrication des garnitures de frein a ete realisee par le procede de moulage positif 
(positive molding process). Le montage experimental consiste en un moule a deux 
cavites qui permet de creer deux pieces en une seule operation. Les deux poinc,ons du 
moule sont amovibles. Les empreintes ont la forme de garniture de frein de voiture 
Dodge Charger SRT8-2006. La figure 2.2 illustre le moule utilise pour fabriquer les 
materiaux etudies. Le moule est place entre les plateaux d'une presse hydraulique 
possedant quatre pistons. La capacite de chaque piston est de 50 tonnes. Le plateau 
inferieur de la presse compresse les deux poingons du moule a deplacement controle. La 
presse est fermee jusqu'a ce que le plateau amovible atteigne un deplacement determine. 
Du moment que le moule est ferme a la pression voulue, la presse maintient les plateaux 
en position constante tout au long de la duree du moulage. Durant chaque temps de 
moulage, les premieres et deuxiemes vingt secondes, le moule s'ouvre legerement 
pendant 2 secondes pour permettre 1'evacuation des gaz produits lors de la 
polymerisation de la resine. 
Le chauffage du moule est effectue sur les cotes superieur et inferieur par les plateaux 
de la presse. Le chauffage des plateaux de la presse est controle grace a deux 
thermocouples situes dans les plateaux de la presse. Le controle du chauffage, de la 
pression et du temps de moulage est effectue par un systeme electronique. 
Les principaux parametres qui affectent la cuisson du materiau de frottement etudies 
sont la temperature, la pression et le temps de moulage. Afin d'evaluer l'effet de ces 
parametres sur le comportement physique, mecanique et tribologique des materiaux de 
frottement, un plan d'experience de 27 essais a ete realise. Trois pressions de moulage 
de 1000, 2000 et 3000 Psi ont ete choisies. Ces dernieres sont les pressions apparentes 
affichees par la presse de moulage et elles correspondent aux pressions de 8.76, 17.44 et 
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26.13 MPa appliquees reellement sur nos materiaux. Ces pressions sont presentees entre 
parentheses dans le tableau 2.3. Pour chaque pression, trois temperatures de moulage de 
130, 160 et 190°C ont ete variees et pour chaque temperature un temps de moulage de 
3, 5 et 8 minutes (Tableau 2.3). Done un plan d'experience de 33 combinaisons de 
pression, temperature et temps de moulage a ete realise pour couvrir les objectifs du 
chapitre 3. 
Plateau superieur 
Cavite du moule 
Figure 2.2 - Moule utilise pour fabriquer les plaquettes de freins. 
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Tableau 2.3 -Valeurs des parametres de cuisson etudies 
















































2.2 Effet de la resine sur le comportement mecanique, physique et tribologique 
des materiaux de frottement destines au freinage automobile 
La formulation faible metallique etudiee precedemment a ete choisie pour realiser 
l'etude de l'effet de type et de la concentration de resine sur le comportement 
mecanique et tribologique des materiaux de frottement. Les differents ingredients de la 
formulation n'ont pas varie et seulement la concentration et le type de resine ont varie. 
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Quatre differentes resines commerciales phenolique de type novolaque fabriquees par la 
compagnie Hexion Speciality Chemicals, Inc. fournies sous forme de poudre ont ete 
selectionnees comme polymere de base pour la preparation de nos materiaux de 
frottement. Dans chacune de nos formulations, une resine phenolique differente a ete 
utilisee. La premiere formulation a base d'une resine phenolique non modifiee (S) 
vendue sous la designation FD-2170. La deuxieme formulation a base d'une resine 
phenolique modifiee avec du caoutchouc acrylonitrile-butadiene (N) vendue sous la 
designation Rutaphen-PF6338. La troisieme formulation a base d'une resine phenolique 
modifiee avec de l'epoxy (E) vendue sous la designation Rutaphen-FD-703A et enfin 
une formulation a base d'une resine phenolique modifiee avec du phosphore (RP) 
vendue sous la designation Rutaphen-PF 9578 RP. Certaines caracteristiques physico-
chimiques de ces resines sont presentees dans le tableau 2.4. Douze formulations ont ete 
ensuite preparees et ou la concentration de chacune des resines a ete variee 
respectivement de 6, 12 et 18 % en masse. Les concentrations massiques des differents 
ingredients qui composent la formulation faible-metallique sont maintenues constantes 
et seuls le type et la concentration de resine ont ete varies. 
Des portions de 250 g sont prelevees de chaque formulation et placees dans des 
empreintes du moule. Le moule est chauffe a la temperature de 190°C et une pression de 
3000 Psi est exercee pendant une duree de 5 min. Pendant la compression, le moule 
s'ouvre pendant un court instant pour permettre l'evacuation des gaz produits lors de la 
polymerisation de la resine. 
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Tableau 2.4 - Caracteristiques physico-chimiques des resines etudiees 
^ " " \ ^ ^ Resine 
Proprietes^--^ 
Distance 
d'ecoulement sur une 
plaque de verre, 
125°C (mm) 
Temperature de 
cuisson (Hot plate 
cure), 150°C (sec) 
Taux de hexa 
(%) 






















En resume, quatre formulations contenant chacune une resine differente ont ete 
etudiees. Pour chacune de ces resines, trois concentrations ont ete examinees, ce qui 
represente 12 materiaux differents. 
Afin d'etudier l'effet de la post-cuisson, douze autres materiaux identiques ont ete aussi 
prepares et ont subi un traitement thermique (post-cuisson) a une temperature de 200°C, 
pendant une duree de deux heures. Done, en totalite, 24 types de materiaux ont ete 
fabriques et etudies pour couvrir les objectifs du chapitre 4. Pour des raisons de 
simplification, des codes ont ete affectes a chaque materiau et le tableau 2.5 recapitule 
les variables et les designations des materiaux qui seront utilises par la suite dans notre 
etude. La lettre C designe, dans ce tableau, les materiaux ayant subi la post-cuisson. 
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2.3 Effet des charges de remplissage sur les proprietes physique, mecanique et 
tribologique des garnitures de frein 
La formulation faible metallique a base de resine phenolique non modifiee etudiee dans 
le chapitre 3 a ete choisie pour etudier l'effet de l'ajout des charges de remplissage sur 
le comportement mecanique et tribologique des materiaux de frottement. Les 
concentrations massiques des differents ingredients qui composent la formulation 
faible-metallique de base sont maintenues constantes et seules les concentrations de la 
poudre de fer et de la fibre d'acier ont ete reduites a 19 % et 28 % respectivement 
(initialement 22 % et 35 % dans la formulation de base). La quantite reduite (10 % en 
masse) sera remplacee par la masse de charge de remplissage a etudier. Par la suite, six 
autres formulations contenant differents types de charge de remplissage ont ete 
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preparees et etudiees contenant chacune une charge de remplissage differente de 
concentration massique egale a 10 %, voir tableau 2.6. Les charges de remplissage 
choisies sont: sulfate de Baryum, carbonate de calcium, carbonate de calcium pulverise 
(pica), vermiculite expansee, mica et talc. Les caracteristiques de ces charges sont 
presentees dans le tableau 2.7. A des fins de comparaison, la formulation de base sans 
charge de remplissage a ete preparee et designee sous le nom de LM (faible-metallique 
a concentration de charge de remplissage egale a zero). 
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Tableau 2.7 - Proprietes des charges de remplissage utilisees 
Type de charge de 
remplissage 
Sulfate de baryum 
Carbonate de calcium 
































2.4 Caracterisation des materiaux de frottement etudies 
2.4.1 Caracterisation thermique 
Pour etudier le comportement thermique des resines, nous avons utilise deux techniques 
d'analyse : 1'analyse thermogravimetrique (TGA) et la calorimetrie differentielle a 
balayage (DSC). 
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2.4.2 Analyse thermogravimetrique (ATG) 
L'appareil de thermogravimetrie utilise pour etudier le comportement a la degradation 
des resines est de type Setsys 1750 (figure 2.3). Cet appareil est fabrique par la 
compagnie TA Instruments et permet d'obtenir des courbes appelees thermogrammes 
qui donnent la variation de la perte de masse en fonction de la temperature. II permet 
aussi, entre autres, de determiner de maniere precise a quelle temperature la resine 
testee commence a se decomposer. 
La procedure d'analyse consiste a peser une quantite d'environ 50 mg de resine qui est 
sous forme de poudre. Cette quantite est ensuite introduite dans un creuset en 
aluminium puis chauffee de 30°C a 850°C. La vitesse de chauffe est maintenue 
constante a 10°C/min et le chauffage se deroule sous atmosphere d'azote. Les resultats 
d'analyse sont au fur et a mesure enregistres sur un ordinateur muni d'un logiciel 
9900TA qui les presente sous forme d'un graphique. 
Figure 2.3 - Machine de thermogravimetrie. 
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2.4.3 Calorimetrie differentielle a balayage (DSC) 
La calorimetrie differentielle a balayage (DSC) permet d'etudier la cinetique de cuisson 
des resines. Elle permet aussi de determiner l'energie degagee ou absorbee par un 
materiau durant le chauffage. Ce test est important pour determiner a quelle temperature 
aura lieu la polymerisation de la resine. La polymerisation est identified par 1'apparition 
d'un pic exothermique sur la courbe. 
L'appareil utilise dans nos experiences est un calorimetre differentiel standard de 
marque Q1000 (figure 2.4), fabrique par la compagnie TA Instruments. L'element 
principal dans le calorimetre est la cellule de chauffe dans laquelle on insere deux 
capsules dont l'une, vide, qui joue le role de reference et l'autre contenant le materiau a 
tester. Des capsules hermetiques en aluminium ont ete choisies afin de minimiser les 
pertes thermiques et d'emprisonner les gaz degages par les reactions chimiques lors du 
chauffage. 
La masse des echantillons testes au cours des essais de calorimetrie varie entre 4 et 
6 mg. Une fois la resine pesee, elle est introduite dans la capsule, qui est aussi 
prealablement pesee. Le tout est introduit dans l'appareil et chauffe de 20°C a 300°C 
avec une vitesse de chauffe de 5°C/min. Pendant la montee en temperature, 
l'echantillon est sous atmosphere d'azote. 
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Figure 2.4 - Machine de DSC. 
2.5 Caracterisation physique 
La caracterisation physique consiste a determiner deux proprietes : la densite et la 
stabilite dimensionnelle telles que le gonflement et la croissance. 
2.5.1 Mesure de densite 
Les mesures de densite ont ete effectuees suivant la norme SAE J380 [102]. L'appareil 
utilise est un densimetre de type Sartorius YDK01. Comme illustre a la figure 2.5, le 
materiel comprend une balance a affichage numerique (a), un recipient contenant de 
l'eau distillee (b), une structure de suspension (c), un pont metallique (d) et deux 
paniers, l'un plonge dans l'eau (e) et l'autre situe juste au dessus de la structure de 
suspension. 
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Figure 2.5 - Densimetre. 
Le principe consiste a mesurer la masse de chaque echantillon dans Fair puis sa masse 
immergee dans l'eau distillee. Trois echantillons de chaque garniture ont ete decoupes 
et dont la taille est limitee par le panier de pesee. Les essais de densite sont effectues en 
deux temps. Premierement, on mesure la masse de l'echantillon dans l'air. Pour ce faire, 
on utilise la balance et on prend en note la masse de l'echantillon. Dans un deuxieme 
temps, on determine la masse du materiau dans l'eau. En reprenant le meme echantillon, 
on le pese lorsqu'il est en suspension dans l'eau distillee. 
Les equations (2.1) et (2.2) permettent de calculer respectivement la gravite specifique 
et la densite des materiaux. 
Sg =
 ma" (2.1) 
TYlair — ffleau 
p = 0,9975 xSg (2.2) 
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2.5.2 Gonflement et croissance 
Cette experience est effectuee selon la norme SAE J160 [103]. Elle consiste a reperer 
prealablement 6 points distincts sur la garniture de frein et a mesurer initialement leur 
epaisseur a l'aide d'un micrometre. Cette garniture est ensuite placee pendant 
40 minutes dans un four chauffe a temperature constante de 205 °C. Juste apres la sortie 
du four, des mesures d'epaisseur sont effectuees sur les 6 points identifies 
prealablement. Cette operation est designee comme etant 1'expansion thermique 
temporaire (gonflement). Une autre serie de mesures est effectuee sur les six points 
lorsque la temperature de la garniture redescend a la temperature ambiante. Cette 
operation est designee comme etant l'expansion thermique permanente (croissance). 
Pour chaque serie de mesures, une moyenne ainsi qu'un ecart type sont calcules. 
Le rapport T exprimant la dilatation thermique temporaire (gonflement) est donne par la 
relation : 
T = (E2-E\)/El (2.3) 
Le rapport P exprimant la dilatation thermique permanente (croissance) est donne par la 
relation : 
P = (E3-El)/El (2.4) 
ou £1, E2 et E3, respectivement les mesures de l'epaisseur initiale avant le traitement 
thermique, a temperature de 205°C et apres refroidissement a temperature ambiante. 
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2.6 Caracterisations mecaniques 
2.6.1 Essais en flexion 
Les essais ont ete realises sur une machine servo-hydraulique de modele 810 fabriquee 
par la Compagnie MTS. Pour caracteriser les materiaux etudies dans les conditions 
statiques, on utilise l'essai de flexion trois points. Cet essai consiste a charger une 
eprouvette avec un deplacement a vitesse de chargement constante jusqu'a la rupture. 
Six echantillons ont ete testes pour chaque materiau et les tests ont ete effectues sous 
des conditions de temperature et d'humidite ambiantes. Les dimensions des echantillons 
ont ete inspirees des normes ASTM D790 [104] et sont de 55 x 10 x 10 mm3. La vitesse 
de chargement est de 1.2mm/min et la distance entre appuis est de 50 mm. Cette 
distance est choisie en tenant compte des dimensions limites de la garniture de frein 
moulee. 
Les resultats sont donnes sous forme de la charge en fonction de deplacement et a l'aide 
des equations (2.5) et (2.6), on determine le module et la contrainte de flexion. Le 
module est calcule d'apres la pente de la portion lineaire de la courbe force -
deplacement. 
(2.5) EF = 
^ F m a x 
mxL3 
4xbxh3 
J X r maxX L, 
O \y UKS 7„ 2 
(2.6) 
ou m = pente de la courbe de flexion (N/mm) 
^max = force appliquee a la rupture (N) 
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L = distance entre les appuis (mm) 
h = epaisseur de l'echantillon (mm) 
b = largeur de l'echantillon (mm) 
2.6.2 Essais en compression 
Les essais de compression ont ete effectues sur le meme type de machine utilisee pour 
les tests de flexion. Le montage de compression est compose de deux plateaux lisses 
(voir figure 2.6). L'essai de compression consiste a charger une eprouvette placee entre 
les deux plateaux avec une vitesse constante de deplacement jusqu'a la rupture. 
Six echantillons ont ete testes pour chaque materiau et les tests ont ete effectues sous 
conditions de temperature et d'humidite ambiantes. Les dimensions des echantillons 
sont de 20 x 20 x 10 mm. Les essais sont effectues avec une vitesse de deplacement de 
1,2 mm/min. 
Les resultats sont donnes sous forme de la charge versus deplacement et a 1'aide de 
l'equation (2.7), on determine la contrainte en compression des materiaux. 
ou L et / sont respectivement la longueur et la largeur de l'echantillon. 
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Figure 2.6 - Montage pour le test de compression. 
2.7 Tests de frottement 
Les tests servent principalement a determiner le coefficient de frottement et le taux 
d'usure. Ces tests de frottement sont effectues sur un banc d'essai de type Chase 
fabrique par la compagnie Indian friction material engg (voir figure 2.7). La principale 
composante de ce banc d'essai consiste en un tambour en fonte grise de diametre 
180 mm et une epaisseur de 38 mm. Cette machine est pilotee par un ordinateur equipe 
d'un logiciel qui nous permet la creation de plusieurs configurations d'essai. 
La procedure de test pour tous les echantillons suit la norme standard SAE J661a [105]. 
Des echantillons mesurant 25,4 x 25,4 mm2 ont ete decoupes a partir de la garniture de 
frein puis manuellement usines afin d'epouser la courbure du tambour (voir figures 2.8). 
L'epaisseur au centre de l'echantillon doit se situer entre 6,20 et 6.40 mm. Par la suite, 
l'echantillon est place dans un porte-echantillon maintenu a l'aide d'un bras dont la 
pression peut etre controlee. L'echantillon frotte contre les parois du tambour en 
rotation et les variations de la vitesse, de la temperature et de la pression sont 
enregistrees au cours du test. 
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Tarn hour en fonte 
Porte echantilB 
* - • * 
Figure 2.7 - Machine du test de Chase. 
Courbure 
Figure 2.8 - Echantillon prepare pour le test de Chase. 
La norme du test de Chase suit un programme qui se compose de sept etapes. La 
premiere, la quatrieme et la septieme sont illustrees par des courbes de variation du 
coefficient de frottement en fonction du nombre de freinages. Les autres courbes 
donnent le coefficient de friction en fonction de la temperature. 
82 
1) La premiere etape, appelee ligne de base-1, consiste a appliquer un freinage 
d'une dizaine de secondes, suivi de vingt secondes de repos. Cette application 
est repetee successivement vingt fois. Toutes les cinq applications, le niveau de 
frottement est enregistre. Dans cette etape, la temperature du tambour est 
maintenue a 93 °C. 
2) La deuxieme etape, appelee fade-1 (P.E.F-1), consiste a chauffer le tambour 
jusqu'a 315°C et durant le chauffage les niveaux de frottement sont enregistres 
tous les 10°C. 
3) La troisieme etape, appelee recouvrement-1 {recovery-1), consiste a laisser 
refroidir le tambour jusqu'a la temperature ambiante. Durant le refroidissement, 
le frein est constamment applique et des lectures de frottement sont prises a des 
intervalles de 38°C. 
4) La quatrieme etape, appelee usure (wear), consiste a appliquer un freinage d'une 
vingtaine de secondes, suivi d'un repos de dix secondes. Cette application est 
repetee cent fois. Toutes les cinq applications, le niveau de frottement est 
enregistre. Dans cette etape, la temperature est maintenue entre 193°C et 204°C. 
5) La cinquieme etape, appelee fade-2 (P.E.F-2), est identique a l'etape 2 mais avec 
une montee en temperature jusqu'a 345°C. 
6) La sixieme etape, appelee recouvrement-2 (recovery-2), est analogue a l'etape 3 
sauf que le refroidissement debute a partir de 345°C. 
7) Enfin, la derniere etape, appelee la ligne de base-2, suit la meme procedure que 
la premiere etape. 
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Afin de quantifier le taux d'usure, la perte de masse et la diminution d'epaisseur de 
chaque echantillon ont ete mesurees, l'epaisseur et la masse des echantillons sont 
mesures avant et apres le Chase Test en utilisant une balance electronique de precision 
et un micrometre digital. 
Pendant les dernieres annees, la SAE a indique comment les materiaux de frottement 
devraient etre identifies en ce qui concerne le niveau de frottement. La norme SAE J-
866 [106] est basee sur la methode d'essai SAE J-661a (decrite ci-dessus). L'evaluation 
de la valeur du frottement est identifiee par deux lettres : la premiere represente le 
coefficient de frottement a froid (93 °C), et la deuxieme, le coefficient de frottement a 
chaud (315 °C). Par exemple, la garniture avec le code FE indique que un coefficient de 
frottement a froid entre 0.35 et 0.45 et a chaud entre 0.25 et 0.35. Le materiau ne doit 
pas avoir un coefficient de frottement normal a froid inferieur a la lettre E, ou un 
coefficient de frottement a chaud inferieur a la lettre D (voir Tableau 2.8). 
Tableau 2.8: Classification du coefficient de frottement [106] 








Coefficient de frottement 
Pas plus de0,15 
Plus de 0,15 mais pas plus de 0,25 
Plus de 0.25 mais pas plus de 0.35 
Plus de 0.35 mais pas plus de 0.45 




2.8 Caracterisation microscopique 
Afin de comprendre et d'interpreter le comportement a l'usure de nos materiaux de 
frottement, des observations au microscope electronique a balayage (MEB) ont ete 
realisees. Ces observations, faites sur les echantillons ayant subi des tests Chase, ont ete 
effectuees sur un MEB de type JEOL JSM 840. La tension d'acceleration utilisee est 
comprise entre 5 kV et 25 kV et ceci en fonction de la porosite du materiau. Pour 
permettre l'observation des surfaces etudiees, une tres mince couche d'or palladium est 
deposee sur ces surfaces. 
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CHAPITRE 3 - EFFET DES PARAMETRES DE MISE EN OEUVRE SUR LES 
PROPRIETES PHYSIQUES, MECANIQUES ET TRIBOLOGIQUES DES 
MATERIAUX DE FROTTEMENT 
3.1 Introduction 
Le present chapitre vise a mieux comprendre l'effet des parametres de mise en oeuvre 
sur les caracteristiques physique, mecanique et tribologique des materiaux de frottement 
de type faible metallique destines au freinage automobile. Ce chapitre se divise en deux 
parties. La premiere porte sur l'effet des parametres de mise en oeuvre: pression, 
temperature et temps de moulage sur le comportement physique et mecanique de ces 
materiaux de frottement. Dans la deuxieme partie, on abordera l'effet de ces parametres 
de cuisson sur le comportement tribologique de ces materiaux. 
3.2 Effet des parametres de mise en oeuvre sur les proprietes physiques et 
mecaniques des materiaux 
Dans cette partie, nous presentons l'ensemble des resultats experimentaux de l'etude de 
l'effet des parametres de mise en oeuvre (pression, temperature et temps de moulage) 
sur les proprietes physiques des materiaux de frottement etudies (densite, porosite, 
gonflement et croissance). Par la suite, nous comparons les proprietes mecaniques de 
ces materiaux. 
Les valeurs des parametres de mise en oeuvre sont reportees dans le tableau 3.1. 
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3.2.1 Effet des parametres de mise en aeuvre sur les proprietes physiques 
3.2.1.1 Densite 
Le test SAE J380 [102] de mesure de densite est un test de controle de qualite facile et 
efficace. Dans notre etude, il est plus que necessaire car nous etudions la consistance 
des formulations composees de plusieurs ingredients (resine, fibres de renforcement, 
lubrifiants, abrasifs, charges de remplissage). La mesure de densite des materiaux 
etudies a pour objectif de determiner le taux de vide, ou plus exactement le taux de 
porosite (microvides) genere par les variations des parametres de mise en oeuvre lors de 
la cuisson. II est attendu que la presence de porosite affecte le comportement mecanique 
et tribologique des materiaux de frottement destines au freinage, reste que 1'influence de 
cette porosite n'est pas clairement definie due a l'absence de travaux scientifiques sur 
ce sujet. 
Les resultats des tests de mesure de densite effectues sur nos materiaux sont regroupes 
dans le tableau 3.1. A premiere vue, nous pouvons constater que la densite des 
materiaux croit avec l'augmentation de la temperature et la pression de moulage. II y a 
lieu de noter que la densite la plus elevee est obtenue avec les materiaux moules a la 
temperature de 190°C. Ce resultat ne peut s'expliquer que par la presence de porosite 
dans les materiaux moules a basses temperature et pression de moulage. Pour soutenir 
cette explication, nous avons estime le taux de porosite des materiaux etudies. Pour ce 
faire, nous avons calcule le pourcentage de compactage V. Ce pourcentage a ete calcule 
par la relation suivante : 
V = (pE/pt).100 (3.1) 
ou pE, pt sont respectivement les densites experimentale et theorique. 
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La densite theorique de la formulation etudiee est calculee a partir de la densite des 
differents ingredients grace a la loi des melanges et elle a ete trouvee egale a 
2,87 g/cm". Cette densite n'est jamais atteinte dans la realite a cause de la porosite dans 
les materiaux. 
Le taux de porosite est determine par la relation suivante : 
P = 1 0 0 - V (3.2) 
Les resultats obtenus sont regroupes dans le meme tableau 3.1. Nous pouvons 
remarquer une diminution du taux de porosite avec 1'augmentation de la pression de 
moulage. La porosite minimale est obtenue avec les materiaux moules a pression de 
3000 Psi, ce qui implique que les hautes pressions de moulage ont tendance a ameliorer 
la consolidation des materiaux. Le role de la pression de moulage est determinant lors 
de la mise en oeuvre des composites a base de resines polymeriques. Les materiaux 
utilises dans notre etude sont a base de resine de type phenolique et lors de la cuisson de 
ces resines par polycondensation, on assiste a la generation de matieres volatiles. Si ces 
matieres ne sont pas evacuees lors de la cuisson, elles engendrent des microvides a 
l'interieur des materiaux. L'application de pressions elevees permet le confinement de 
ces matieres volatiles ainsi que le compactage des materiaux ce qui mene a une 
diminution de la porosite dans les materiaux. 
La temperature de moulage affecte aussi le taux de porosite des materiaux. Une 
augmentation de la densite est constatee lorsque la temperature de moulage augmente et 
les taux de porosite les moins eleves sont enregistres avec la temperature de moulage la 
plus elevee (190°C). Ceci peut s'expliquer par le fait que la viscosite de la resine 
diminue avec 1'accroissement de la temperature de moulage, ce qui permet une bonne 
mouillabilite des differents constituants du materiau de frottement. De ce fait, 
1'adhesion entre la resine et ces ingredients est amelioree, ce qui engendre une 
diminution du taux de vide dans le materiau resultant. 
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On a aussi observe que plusieurs pieces moulees a la pression de 3000 Psi et a la 
temperature de moulage 190°C ont presente des fissures internes et des boursouflures 
sur la surface des echantillons et ceci pour les trois temps de moulage. Une temperature 
elevee entrafne une augmentation du gradient de temperature a travers l'epaisseur du 
materiau, ce qui augmente le gradient du degre de conversion de la resine et done la 
possibilite de developpement de contraintes residuelles. Ces dernieres sont une des 
causes d'initiation et de propagation des fissures [88, 107]. De plus, aux temperatures 
de moulage elevees, il y a possibilite de gelification de la resine en surface, ce qui cree 
une couche solide qui empeche la liberation des matieres volatiles. 
On a aussi note une variation des valeurs de la densite en fonction du temps de moulage 
(voir tableau 3.1). Les valeurs de porosite les plus elevees sont enregistrees avec les 
materiaux moules durant un temps de 3 minutes comparativement aux materiaux 
moules durant 5 et 8 minutes. Ce resultat peut etre attribue a la courte duree du temps de 
sejour du materiau dans le moule. Avec un temps de moulage assez court, le materiau 
de frottement contenant la resine polymerique se rechauffe moins vite lors de 
l'application de la pression de moulage. Lors du demoulage, la reticulation de la resine 
n'est pas complete, ce qui mene a un materiau non completement consolide (presence 
de vides). D'autre part, un temps de moulage plus long permet une uniformisation de la 
temperature a travers le materiau et une meilleure evacuation des matieres volatiles. 












































































































3.2.1.2 Gonflement et croissance 
Lors de la cuisson des resines phenoliques de type novolaque, des matieres volatiles 
sont generees. Ces matieres ont plusieurs sources dont certaines sont produites par 
l'humidite contenue dans les ingredients de melange et d'autres telles que l'eau, le 
phenol libre et l'ammoniac sont le resultat des reactions chimiques ayant lieu lors de la 
reticulation de la resine. D'autres matieres volatiles sont aussi generees par la reaction 
chimique de quelques ingredients qui composent la formulation telle que le caoutchouc 
et les particules d'anacardier [50, 108]. Ces matieres volatiles peuvent demeurer dans le 
materiau de frottement apres la cuisson ou sont liberes. Ces materiaux volatiles 
produisent des pressions internes lors de la cuisson des materiaux et causent des defauts 
dans les materiaux fabriques tels que les boursouflures et des fissures internes et/ou 
externes. II est bien connu que les defauts internes influencent le comportement au 
freinage a haute temperature. Les resultats de gonflement (expansion thermique 
temporaire de l'epaisseur) et de croissance (expansion thermique permanente de 
l'epaisseur) sont utiles afin de predire le comportement du materiau lors du freinage a 
haute temperature. L'optimisation et le controle adequat des parametres de cuisson ont 
un effet crucial sur le taux de matieres volatiles generees et evacuees lors de la cuisson. 
Pour estimer 1'influence de ces parametres, nous avons mesure les valeurs de 
gonflement et de croissance en fonction de la pression, du temps et de la temperature de 
moulage pour les materiaux etudies. Les resultats obtenus pour le gonflement sont 
presentes dans les figures 3.1a, b et c et les resultats pour la croissance sont presentes 
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Figure 3.1 - Expansion thermique temporaire des materiaux etudies sous les differentes 
pressions de moulage : (a) 1000 Psi, (b) 2000 Psi et (c) 3000 Psi. 
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La figure 3.1a montre la variation du gonflement en fonction du temps de moulage pour 
les materiaux moules a differentes temperatures et sous pression de 1000 Psi. A partir 
de cette figure, on peut constater que tous les materiaux gonflent et que les valeurs de 
gonflement enregistrees pour tous les materiaux etudies sont inferieures a 2.7 %, limite 
generalement toleree par les fabricants des materiaux de frottement destines au freinage 
automobile [60]. On constate aussi que les materiaux moules a 160 et 190°C presentent 
des valeurs de gonflement legerement superieures aux valeurs enregistrees avec les 
materiaux moules a 130°C. On note aussi a partir de cette figure que les valeurs du 
gonflement diminuent avec l'accroissement du temps de moulage. 
La figure 3.1b montre la variation du gonflement mesure pour les materiaux moules 
sous pression de 2000 Psi. A partir de cette figure, on peut constater que le materiau 
moule a 130°C exhibe des valeurs de gonflement inferieures a celles enregistrees avec 
les materiaux moules a 160 et 190°C. Les materiaux moules a 190°C affichent les 
valeurs de gonflement les plus elevees. On note aussi a partir de cette figure, comme 
dans le cas des materiaux presses a 1000 Psi, que les valeurs du gonflement diminuent 
avec l'accroissement du temps de moulage et ceci pour tous les materiaux. 
Dans le cas des materiaux moules sous pression de 3000 Psi, les valeurs de gonflement 
mesurees sont montrees a la figure 3.1c. A partir de cette figure, on peut constater que 
les valeurs de gonflement enregistrees pour les materiaux moules a 130°C affichent 
toujours des valeurs de gonflement inferieures a celles enregistrees avec les materiaux 
moules a 160 et 190°C. On note aussi a partir de cette figure que les valeurs de 
gonflement diminuent avec l'accroissement du temps de moulage. II faut rappeler que 
lors du moulage des formulations a pression de 3000 Psi et temperature de moulage de 
190°C, des boursouflures ont ete observees sur quelques echantillons pour les trois 
temps de moulage. Lors des tests de gonflement, des fissures et des boursouflures en 
surface sont apparues sur les echantillons qui ont ete fabriques aux temps de moulage de 
5 et 8 min. Ce phenomene est attribue a la combinaison d'une temperature de moulage 
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et des temps de sejour eleves. II est bien connu qu'une temperature de moulage elevee 
engendre un degagement excessif des gaz internes et done accelere la formation des 
matieres volatiles. La pression interne est done beaucoup plus elevee, ce qui provoque 
plus de gonflement. 
Lorsqu'on compare les figures 3.1a, b et c, on peut voir que la pression de moulage 
influence significativement le gonflement des materiaux de frottement etudies. On peut 
constater que lors de l'accroissement de la pression de moulage, les valeurs de 
gonflement augmentent. Cette tendance peut etre attribute au fait qu'une grande 
pression fait diminuer le taux d'evacuation des matieres volatiles lors de cuisson en 
exercant une force elevee lors de la fusion et de l'ecoulement de la resine. Lors des tests 
de gonflement ces matieres volatiles confinees reprennent de 1'expansion et les 
materiaux gonflement. La diminution du gonflement enregistre avec l'augmentation du 
temps de moulage peut etre associee au fait que les matieres volatiles generees lors de la 
cuisson des resines phenoliques ont suffisamment de temps pour etre evacuees du 
materiau, ce qui engendre une diminution de la pression interne et done moins de 
gonflement. 
Les valeurs de croissance mesurees a temperature ambiante sont regroupees dans les 
figures 3.2a, b et c. D'apres ces figures, nous notons un retrecissement de l'epaisseur 
pour tous les materiaux. Ce retrecissement est attribue a l'evacuation partielle des 
matieres volatiles residuelles lors du refroidissement de ces materiaux. 
La figure 3.2a montre la variation de croissance en fonction du temps de moulage pour 
les materiaux moules a differentes temperatures et sous pression de 1000 Psi. A partir 
de cette figure, on constate que les plus faibles valeurs de croissance sont enregistrees 
par les materiaux moules a 130°C comparativement aux materiaux moules a 160 et 
190°C. On remarque aussi que les materiaux moules durant un temps de 3 min exhibent 
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des valeurs de croissance les plus elevees suivis par les materiaux moules durant 5 et 
8 min respectivement. 
Les valeurs de croissance des materiaux moules sous pression de 2000 Psi et 3000 Psi 
sont presentees respectivement sur les figures 3.2b et c. A partir de ces deux figures, on 
peut observer les memes tendances avec les materiaux presses a 1000 Psi. Les valeurs 
de croissance elevees sont enregistrees avec les materiaux moules a 130°C et les plus 
faibles valeurs sont enregistrees avec les materiaux moules a 190°C. Au niveau des 
temps de moulage, on remarque aussi a partir de ces deux figures que les valeurs de 
croissance diminuent avec 1'accroissement du temps de moulage. 
La comparaison entre les figures 3.2a, b et c nous permet aussi de voir que le taux de 
croissance augmente avec 1'accroissement de la pression de moulage. Nous pouvons 
dire que le moulage des materiaux de frottement a des pressions elevees aura pour effet 
de produire des materiaux hautement consolides avec des quantites minimales de 
microvides (voir aussi tableau 3.1), ce qui empeche une evacuation complete des 
matieres volatiles residuelles. Ainsi, on obtient des materiaux aves des valeurs de 
croissance elevees. Nous pouvons remarquer aussi qu'accroitre la temperature de 
moulage fait augmenter les valeurs de croissance et ceci peut etre explique par la 
quantite elevee de ces matieres volatiles generees lors du moulage de la resine a haute 
temperature. D'autre part, nous avons constate que le taux de croissance diminue avec 
1'accroissement du temps de moulage. Cette tendance peut etre attribute a la diminution 
de la teneur en matieres volatiles residuelles avec l'augmentation du temps de maintien 
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Figure 3.2 - Expansion thermique permanente des materiaux etudies sous les differentes 
pressions de moulage : (a) 1000 Psi, (b) 2000 Psi et (c) 3000 Psi. 
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3.2.2 Effet des parametres de mise en oeuvre sur les proprietes mecaniques 
Pour completer la comprehension du comportement general de nos materiaux, nous 
avons fait des essais mecaniques sur ces materiaux. Comme on l'a deja indique dans la 
partie experimentale, nous avons fait des essais de flexion trois points et de compression 
sous conditions statiques afin de mesurer les resistances et les modules en compression 
et en flexion des differents materiaux etudies. Dans cette partie, nous presentons les 
resultats de ces essais. 
3.2.2.1 Effet des parametres de mise en oeuvre sur le comportement en compression 
Lors du freinage, les materiaux de frottement sont sollicites en compression contre le 
disque de frein et subissent des efforts tangentiels importants. Les essais de 
compression ont pour objectif la determination de la compressibilite des materiaux 
etudies ainsi que de leurs rigidites. Grace a ces resultats, on peut determiner l'effet des 
parametres de cuisson sur la resistance en compression des materiaux de frottement lors 
de l'application de freinage. Lors des essais en compression, l'acquisition et le 
traitement des donnees ont ete faits de fa§on a obtenir des courbes de la contrainte en 
fonction de la deformation. Ces courbes fournissent l'information necessaire pour 
determiner le module d'elasticite et la contrainte ultime a la compression. Le module 
d'elasticite est obtenu en calculant la pente de la partie lineaire de l'essai de 
compression, alors que la contrainte ultime en compression est obtenue en prenant la 
valeur maximale sur la courbe. Les moyennes de l'ensemble des resultats des calculs 
des rigidites et des contraintes ultimes a la rupture sont regroupees dans le tableau 3.2. 
Afin de faciliter la comparaison, les resultats sont regroupes a la figure 3.3 pour les 
resultats de la contrainte ultime en compression et a la figure 3.4 pour les resultats du 
module de compression. 
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Figure 3.3 - Effet des parametres de cuisson sur la resistance en compression pour les 
materiaux moules sous differentes pressions : (a) 1000 Psi, (b) 2000 Psi et (c) 3000 Psi. 
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Les figures 3.3a, b et c presenters les graphiques des contraintes ultimes en compression 
enregistrees en fonction des temperatures et les temps de moulage pour les materiaux 
moules sous pression de 1000, 2000 et 3000 Psi respectivement. Sur la figure 3.3a qui 
presente les valeurs de resistance de compression pour les materiaux moules sous 
pression de 1000 Psi, la premiere remarque qui s'impose concerne les materiaux moules 
a 130°C. Ces materiaux presentent les plus faibles valeurs de resistance en compression 
suivis par les materiaux moules a 160°C. Les valeurs les plus elevees sont enregistrees 
par les materiaux moules a 190°C. On remarque aussi que les materiaux moules a 3 min 
ont des valeurs de resistance plus faibles comparativement aux materiaux moules a 5 et 
8 min et les materiaux moules a 5 min ont des valeurs de resistance proches aux valeurs 
des materiaux moules a 8 min a la temperature de moulage de 190°C. 
Dans le cas des materiaux moules sous pression de 2000 Psi (figure 3.3b), on observe la 
meme tendance enregistree avec les materiaux moules sous pression de 1000 Psi. Les 
materiaux moules a 130°C montrent des faibles valeurs de resistance comparativement 
aux materiaux moules a 160 et 190°C. On note aussi que les meilleures resistances en 
compression sont enregistrees avec le temps de moulage le plus long, c'est-a-dire 8 min 
suivie par 5 min et finalement par 3 min. 
Sur la figure 3.3c qui presente les resultats des materiaux moules sous pression de 
3000 Psi, on peut remarquer que les materiaux moules a 130°C affichent toujours des 
valeurs de resistance inferieures a celles enregistrees avec les materiaux moules a 160 et 
190°C. Cependant, on observe une nette amelioration de la resistance de ces materiaux 
moules a 130°C comparativement aux materiaux presses a la meme temperature et 
pression de moulage de 2000 et 3000 Psi. On note aussi, comme dans les deux cas des 
pressions de moulage de 1000 et 2000 Psi, que les materiaux moules a 8 min ont les 
meilleures valeurs de resistance que les materiaux moules a 5 et 3 min. 
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D'apres les donnees resumees au tableau 3.2 et reportees aux figures 3.3a, b et c, on 
peut constater qu'un accroissement de la pression de moulage ameliore la resistance en 
compression des materiaux etudies. On note aussi que la resistance en compression croit 
graduellement avec 1'augmentation du temps de moulage et ceci peut etre attribue a 
1'augmentation de la mouillabilite des ingredients par la resine, ce qui favorise 
1'adhesion des differents ingredients avec la resine et engendre ainsi une diminution du 
taux de vide. 
Analysons maintenant l'effet des parametres de cuisson sur les modules de rigidite en 
compression. Les figures 3.4a, b et c presentent les graphiques des resultats de modules 
de rigidite en fonction des temperatures et temps de moulage pour les materiaux moules 
sous pression de 1000, 2000 et 3000 Psi respectivement. Le module de rigidite est 
obtenu a partir de la pente de la partie lineaire de la courbe contrainte-deformation. 
Les modules de rigidite pour les materiaux moules sous pression de 1000 Psi sont 
presentes a la figure 3.4a. Nous constatons que les materiaux moules a 130 et 160°C 
affichent des valeurs de rigidite tres faibles comparativement aux materiaux moules a 
190°C. On peut constater aussi que les materiaux moules a 5 et 8 min ont des rigidites 
nettement superieures aux materiaux moules a 3 min. 
Dans le cas des materiaux moules sous pression de 2000 Psi presentes a la figure 3.4b, 
on remarque que les materiaux moules a 190°C montrent une meilleure rigidite suivis 
par les materiaux moules a 160 et 130°C et que les materiaux moules a 8 min exhibent 
les meilleures valeurs de rigidite suivis par les materiaux moules aux temps de 5 et 
3 min. 
Sur la figure 3.4c qui montre les valeurs de rigidites des materiaux moules sous pression 
de 3000 Psi, on peut noter que les materiaux moules a 3 min affichent toujours des 
faibles valeurs de rigidite comparativement aux materiaux moules durant 5 et 8 min. On 
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constate aussi que les materiaux moules a 190°C affichent toujours des valeurs elevees 
de rigidite et les plus faibles sont enregistrees avec les materiaux moules a 130°C. 
En comparant les figures 3.4a, b et c, on remarque que la pression de moulage a un effet 
remarquable sur la rigidite des materiaux. L'accroissement de la pression de moulage 
fait augmenter la rigidite en compression des materiaux. Concernant l'influence de la 
variation de la temperature de moulage, nous avons note qu'une faible pression et une 
basse temperature de moulage engendrent des materiaux avec des rigidites trop faibles 
(Figure 3.4a). Ceci est probablement relie a une mauvaise cuisson de la resine au cours 
du procede de moulage, ce qui engendre des defauts internes dans ces materiaux. Dans 
le cas des pressions de moulage elevees, l'accroissement de la temperature engendre 
une augmentation de la rigidite des materiaux. Cependant, l'ecart entre les differentes 
rigidites est moins prononce qu'aux faibles pressions. 
3.2.2.2 Effet des parametres de mise en oeuvre sur le comportement en flexion 
Cette partie presente l'effet des parametres de cuisson sur le comportement en flexion 
des materiaux etudies. Le but de cet essai est de determiner la consistance des materiaux 
fabriques. Experimentalement, l'essai de flexion entre appuis rapproches est plus simple 
a mettre en oeuvre. Cependant, les resultats sont difficiles a analyser a cause de la 
distribution non uniforme des contraintes et des concentrations de contraintes aux 
niveaux des appuis. Rappelons que le chargement en flexion induit des contraintes 
normales et des contraintes en cisaillement. L'importance de l'une ou l'autre de ces 
deux contraintes depend du rapport de la longueur sur l'epaisseur (elancement) de 
l'echantillon teste. La rupture aura lieu des que Tune ou l'autre des contraintes aura 
atteint sa limite. II faut rappeler que pour tous les essais de flexion, nous avons utilise 
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Figure 3.4 - Effet des parametres de cuisson sur les modules en compression pour les 
materiaux moules sous differentes pressions : (a) 1000 Psi, (b) 2000 Psi et (c) 3000 Psi. 
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Les resultats des tests de flexion sont reportes au tableau 3.3. Ces resultats montrent que 
la pression, la temperature et le temps de moulage influent de maniere significative sur 
la resistance et le module de flexion. Afin de permettre une meilleure comparaison, ces 
resultats ont ete repris sur des graphiques. Les valeurs de contrainte ultime en flexion 
sont presentees sur la figure 3.5 et les valeurs de module de flexion sur la figure 3.6. 
La premiere remarque qui s'impose concerne les faibles valeurs de resistance et de 
module de flexion enregistrees avec les materiaux de frottement etudies 
comparativement aux materiaux composites traditionnels. Cette faiblesse peut etre 
expliquee par le faible pourcentage de resine et de renfort dans la formulation des 
materiaux de frottement. Le pourcentage massique de resine dans les materiaux 
composites traditionnels est generalement de l'ordre de 30 %, alors que dans nos 
materiaux elle est de l'ordre de 10 %. On rappelle que la resine joue le role de liant des 
autres ingredients et un faible pourcentage de resine implique un moindre mouillage ou 
plus precisement un mouillage incomplet des fibres et des autres ingredients par la 
resine. 
Les figures 3.5a, b et c presentent les graphiques des contraintes ultimes en flexion 
enregistrees en fonction des temperatures et les temps de moulage pour les materiaux 
moulds sous pression de 1000, 2000 et 3000 Psi respectivement. On peut noter a partir 
de la figure 3.5a que les valeurs des resistances de flexion des materiaux moules a 
130°C sont tres faibles comparativement aux materiaux moules a 160 et 190°C. On 
remarque aussi que 1'augmentation du temps de moulage ameliore la resistance en 
flexion des materiaux moules a 160 et 190 °C. Cependant, le temps de moulage a peu 
d'influence dans le cas des materiaux moules a 130°C. II faut rappeler que nous n'avons 
remarque aucune rupture par cisaillement pour l'ensemble des materiaux moules a 
130°C pour les differentes pressions et temps de moulage etudies. L'initiation de la 
rupture est faite par compression sous l'appui central et elle se propage jusqu'a la face 
inferieure de l'echantillon. 
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OU of et Ef sont respectivement la contrainte ultime et le module en flexion. 
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Figure 3.5 - Effet des parametres de cuisson sur la resistance en flexion pour les 
materiaux moules sous differentes pressions : (a) 1000 Psi, (b) 2000 Psi et (c) 3000 Psi. 
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Dans le cas des materiaux moules sous pression de 2000 Psi (figure 3.5b), on constate 
que les materiaux moules a 130°C affichent toujours les plus faibles valeurs de 
resistance de flexion comparativement aux materiaux moules a 160 et 190°C. On peut 
noter aussi que les valeurs des resistances en flexion sont plus elevees par rapport aux 
materiaux moules a 1000 Psi (figure 3.5a). On peut done conclure que l'accroissement 
de la pression de moulage fait augmenter la resistance en flexion des materiaux. On 
peut observer aussi que la resistance en flexion augmente graduellement avec 
l'accroissement du temps de moulage. 
Pour les materiaux moules a 3000 Psi (figure 3.5c), on remarque la meme tendance dans 
les deux cas precedents (1000 et 2000 Psi) ou des valeurs de resistance plus elevees sont 
enregistrees avec les materiaux moules a 190°C suivis des materiaux moules a 160 et 
130°C. II faut noter egalement qu'accroitre le temps de moulage ameliore la resistance 
de flexion des materiaux moules a 160 et 190°C. 
De la meme maniere que precedemment, nous presentons les valeurs des modules de 
flexion des differents materiaux etudies dans les figures 3.6a, b et c. En regardant la 
figure 3.6a qui illustre les valeurs de module de flexion enregistrees par les materiaux 
moules sous pression de 1000 Psi, nous pouvons remarquer de tres faibles modules de 
flexion des materiaux moules a 130°C et ceci pour les trois temps de moulage. II faut 
rappeler que ces materiaux ont affiche de tres faibles valeurs de resistance en flexion 
aussi. Dans le cas des materiaux moules a 160°C, les materiaux moules durant des 
temps de 3 et 5 min exhibent de faibles valeurs de module comparativement aux 
materiaux moules durant un temps de 8 min. Ceci nous permet d'avancer qu'en faisant 
augmenter le temps de moulage durant la cuisson a faible pression. on peut ameliorer la 
rigidite en flexion des materiaux de frottement. Dans le cas des materiaux moules a 
190°C, on remarque une amelioration de la rigidite comparativement aux materiaux 
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Figure 3.6 - Effet des parametres de cuisson sur les modules en flexion pour les 
materiaux moulds sous differentes pressions : (a) 1000 Psi, (b) 2000 Psi et (c) 3000 Psi. 
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Pour les valeurs des modules des materiaux moules sous pression de 2000 et 3000 Psi, 
(figure 3.6b et c), les memes tendances sont observees comme dans le cas precedent des 
materiaux moules sous pression de 1000 Psi ou les modules de rigidite augmentent 
graduellement avec l'accroissement de la temperature. On note aussi que 
l'augmentation du temps de moulage fait accroitre la rigidite en flexion des materiaux 
quelle que soit la temperature de moulage. 
A partir des resultats des tests mecaniques de compression et de flexion, on peut 
conclure que l'accroissement de la pression de moulage engendre une amelioration 
substantielle des valeurs de module et de resistance des materiaux de frottement 
destines au freinage automobile. Ces ameliorations du module et de la resistance 
peuvent etre attributes a l'augmentation de la mobilite de la resine durant la cuisson a 
haute pression, ce qui engendre moins de vide dans le materiau. L'adherence entre la 
resine et les differents constituants du materiau devient plus efficace que lors du 
moulage a basse pression. Cette augmentation de l'adherence ameliore aussi l'efficacite 
de transfert de charge de la resine vers les ingredients de renforcement, ce qui a un 
apport certain sur les proprietes mecaniques globales du materiau. 
3.3 Effet des parametres de mise en oeuvre sur le comportement tribologique 
des materiaux. 
Pour montrer l'effet des parametres de cuisson sur le comportement tribologique des 
materiaux lors de freinage, nous analyserons les resultats des differentes etapes de 
l'essai de Chase. Comme il a ete precedemment mentionne dans la partie experimental, 
nous rappelons que les etapes de la ligne de base-1 et de la ligne de base-2 permettent 
d'evaluer le comportement des materiaux de frottement etudies lors d'un freinage 
repete. Les resultats de ces deux etapes seront etudies dans cette partie. D'autre part, les 
resultats des deux etapes de fade-1 et de fade-2 seront aussi analyses afin d'evaluer le 
comportement des materiaux lors d'un freinage a haute temperature. Afin de montrer la 
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performance de recouvrement de ces materiaux lors du refroidissement apres un 
freinage a haute temperature les deux etapes de recouvrement-1 et recouvrement-2 
seront etudiees. 
3.3.1 Effet de la temperature de moulage sur le comportement tribologique 
Etant donne le nombre important de resultats obtenus, il a ete decide que seuls les 
resultats des essais de Chase des materiaux moules sous pression de 2000 Psi seront 
presentes ici, ceci afin de mieux montrer l'effet de la temperature et du temps de 
moulage sur le comportement tribologique des materiaux de frottement etudies. 
3.3.1.1 Effet de la temperature de moulage sur le comportement des materiaux lors 
d'un freinage repete 
Les figures 3.7a, b et c presentent les courbes des lignes de base-1 enregistrees pour les 
materiaux moules aux temperatures de moulage de 130, 160 et 190°C respectivement. 
On rappelle que l'etape de la ligne de base-1 montre les valeurs de coefficient de 
frottement mesure lors de l'application de 20 freinages ou la duree de chaque freinage et 
de 20 secondes. La figure 3.7a presente la variation du coefficient de frottement en 
fonction du nombre d'application de freinage pour les materiaux moules a 130°C. On 
remarque que le materiau moule a 8 min exhibe des valeurs de coefficient de frottement 
elevees par rapport au materiau presse a 5 min et ce dernier affiche des valeurs elevees 
comparativement au materiau moule a 3 min. Dans le cas des materiaux presses a 
temperature de moulage de 160°C presentes a la figure 3.7b, on constate que le materiau 
moule durant 3 min presente des valeurs de coefficient de frottement plus basses 
comparativement aux materiaux moules a 5 et 8 min. Cependant, ces deux derniers 
materiaux affichent des valeurs de coefficient de frottement quasiment identiques. Pour 
les materiaux moules a temperature de moulage de 190°C, les resultats presentes a la 
figure 3.7c montrent la meme tendance precedemment observee avec les materiaux 
moules a 160 °C (fig3.7b). On constate dans ce cas que les materiaux moules a 5 et 
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8 min ont des valeurs de coefficient de frottement identiques et superieures au materiau 
moule a 3 min. Cependant, on peut remarquer que le materiau moule a 3 min exhibe des 
valeurs de coefficient de frottement stables et elevees comparativement aux materiaux 
moules a 3 min et aux temperatures de moulage de 130 et 160°C. 
En comparant les figures 3.7a, b et c, nous pouvons constater une amelioration dans la 
stabilite des valeurs des coefficients de frottement des materiaux moules a 5 et 8 min 
avec l'augmentation de la temperature de moulage. On note aussi une augmentation 
dans les valeurs des coefficients de frottement du materiau moule a 3 min avec 
l'augmentation de la temperature de moulage. Ces deux resultats permettent d'avancer 
que l'augmentation de la temperature de moulage ameliore la stabilite du coefficient de 
frottement lors d'un freinage repete et fait accroitre aussi les valeurs de coefficient de 
frottement des materiaux de frottement moules aux temps de moulage assez courts. 
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Figure 3.7 - Effet des parametres de cuisson sur le freinage repete pour les materiaux 
moules sous differentes temperature de moulage : (a) 130°C, (b) 160°C et (c) 200°C. 
112 
3.3.1.2 Effet de la temperature de moulage sur le comportement ail fade 
Les figures 3.8a, b et c presenters les courbes de variation du coefficient de frottement 
en fonction de la temperature d'essai durant l'etape de fade-1 pour les materiaux moulds 
aux temperatures de moulage de 130, 160 et 190°C respectivement. On constate a partir 
de la figure 3.8a, que le materiau moule a 3 min affiche des valeurs de coefficient de 
frottement faibles de l'ordre de 0,22 et cette valeur est maintenue constante jusqu'a la 
temperature de 175°C. Au dela de cette temperature une augmentation graduelle du 
coefficient de frottement est observee. Dans le cas du materiau moule a 5 min, on 
constate que ce materiau affiche un coefficient de frottement initial faible et qui 
augmente graduellement avec 1'augmentation de la temperature d'essai. Le materiau 
moule a 8 min exhibe un coefficient de frottement stable de l'ordre de 0,32 et cette 
stabilite est maintenue jusqu'a 210°C. Au dela de cette temperature on note une 
augmentation graduelle du coefficient de frottement. 
Dans le cas de la temperature de moulage de 160°C (figure 3.8b), on remarque que le 
materiau moule a 3 min exhibe toujours des valeurs de coefficient de frottement 
initiales faibles et ceci jusqu'a 135°C. Apres cette temperature, le coefficient de 
frottement croit graduellement avec l'augmentation de la temperature. Le materiau 
moule a 5 min montre une legere diminution du coefficient de frottement avec 
l'augmentation de la temperature et ceci jusqu'a 205°C. Apres cette temperature, le 
coefficient de frottement augmente graduellement pour se stabiliser a la fin du test. Le 
materiau moule pendant 8 min affiche un coefficient de frottement initial eleve qui 
diminue legerement pour se stabiliser rapidement jusqu'a la fin du test. 
Dans le cas de la temperature de moulage de 190°C (figure 3.8c), on remarque que le 
materiau moule a 3 min montre une legere diminution du coefficient de frottement 
initial. Apres cette diminution, le coefficient de frottement augmente pour se stabiliser a 
la fin du test. Le materiau moule a 5 min exhibe un coefficient de frottement stable 
jusqu'a la fin du test tandis que le materiau moule a 8 min exhibe un coefficient de 
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frottement initial eleve et qui diminue legerement avec 1'augmentation de la 
temperature pour se stabiliser a partir de 180°C. 
D'autre part, en comparant les figures 3.8a, b et c, on note clairement que 
l'augmentation de la temperature de moulage ameliore la stabilite du coefficient de 
frottement et fait accroitre significativement les valeurs de coefficient de frottement des 
materiaux moules a 3 min. Dans le cas des materiaux moulds a 5 min on constate la 
meme tendance exhibee par les materiaux moules a 3min, cependant une meilleure 
stabilite du coefficient de frottement le long du test de fade est enregistre avec ces 
materiaux comparativement aux materiaux moules durant 3min. Ceci nous permet de 
dire que l'accroissement du temps de moulage ameliore la stabilite du coefficient de 
frottement ainsi que la resistance au fade. Pour les materiaux moules a 8min, en 
remarque une meilleur stabilite du coefficient de frottement a basse temperature de 
moulage (130 et 160°C) et l'augmentation de cette temperature fait accroitre seulement 
les valeurs du coefficient de frottement initial durant l'etape de fade. 
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Figure 3.8 - Variation du coefficient de irouement en fonction de la temperature durant 
l'etape de fade-1 pour les materiaux moules sous differentes temperatures de moulage : 
(a) 130°C, (b) 160°C et (c) 190°C. 
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Les figures 3.9a, b et c montrent les courbes de variation du coefficient de frottement en 
fonction de la temperature pour les materiaux moules sous differents temps et 
temperature de moulage enregistrees durant l'etape de fade-2. A partir des figures 3.9a 
et b, on constate que tous les materiaux exhibent des valeurs de coefficient de 
frottement stables et identiques quelque soit le temps de moulage. 
Dans le cas des materiaux moules a 190°C (figure3.9c), on remarque que le materiau 
moule a 5min exhibe une meilleure stabilite du coefficient de frottement et que le 
materiau moule a 8 min affiche des valeurs de coefficient de frottement initial elevees 
qui se stabilisent a la fin du test. Cependant le materiau moule a 3 min montre une 
legere diminution du coefficient de frottement comparativement aux materiaux moules 
a 5 et 8 min. 
En comparant les figures 3.9a, b et c, on constate que l'effet de la temperature et du 
temps de moulage durant l'etape de fade-2 apparait seulement avec les materiaux 
moules a haute temperature. On remarque aussi qu'un temps de moulage assez court 
peut engendrer une diminution du coefficient de frottement lors d'un freinage a haute 
temperature et qu'un temps de moulage assez long fait accrottre le coefficient de 
frottement initial de ces materiaux. 
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Figure 3.9 - Variation du coefficient de frottement en fonction de la temperature durant 
l'etape de fade-2 pour les materiaux moules sous differentes temperatures de moulage : 
(a) 130°C, (b) 160°C et (c) 190°C. 
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3.3.1.3 Effet de la temperature de moulage sur le comportement de recouvrement 
Pour mieux visualiser les resultats de recouvrement, il est propose de calculer la 
difference entre le coefficient de frottement enregistre durant l'etape de fade et celui 
enregistre durant l'etape de recouvrement (voir figure 3.10) a la meme temperature. 
Pour cela la relation suivante est utilisee: 
A|i = llf-Tx — IIR-TX (3.3) 
Ou: 
P-f-Tx '• Coefficient de frottement enregistre durant l'etape de fade a la temperature T 


















90 140 190 240 290 340 
Temperature (°C) 
Figure 3.10 - Determination de la valeur de A^i. 
Pour la variation de A\i, une valeur faible ou negative indique un meilleur recouvrement 
du coefficient de frottement. Cependant, une valeur de A.\i positive ou elevee implique 
que le materiau de frottement n'arrive pas a atteindre son coefficient de frottement 
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enregistre durant l'etape de fade, ce qui traduit un mauvais recouvrement du coefficient 
de frottement. De 1'autre cote, une diminution de A\i indique un meilleur recouvrement 
et une augmentation implique un faible recouvrement. 
Les figures 3.11a, b et c montrent la variation de A[A (u.fa<je-i - r̂ecouvrement-i) enregistree 
durant l'etape de recouvrement-1 pour les materiaux moulds a 130, 160 et 190°C 
respectivement. A partir de la figure 3.1 la, on remarque que le materiau moule a 3 min 
montre une diminution prononcee de A\i lors de refroidissement jusqu'a la temperature 
de 150°C et apres cette temperature les valeurs de A\i se stabilisent. Dans le cas des 
materiaux moules a 5 et 8 min, on note une legere diminution de A|i lors de 
refroidissement jusqu'a temperature 210°C et au dela de cette temperature on observe 
une stabilite jusqu'a la fin du test. 
Les memes tendances que le cas precedent sont observees dans la figure 3.11b ou le 
materiau moule a 3 min affiche une diminution prononcee de A î lors du 
refroidissement jusqu'a la temperature de 150°C. Au dela de cette temperature Au, se 
stabilise. La diminution de Au, enregistree avec les materiaux moules a 3 min implique 
un meilleur recouvrement du coefficient de frottement apres un freinage a chaud. Dans 
le cas des materiaux moules a 5 min et 8 min on remarque une legere augmentation de 
A î lors de refroidissement. Le comportement de ces deux derniers materiaux indique 
une faible perte de recouvrement du coefficient de frottement. 
Dans le cas des materiaux moules a temperature de 190°C (figure 3.11c), on constate 
que le materiau moule a 3 min affiche une legere diminution de A.\i lors du 
refroidissement. Cependant, les materiaux moules a 5 et 8 min montrent une faible 
augmentation de Afx avec l'accroissement de la temperature. 
En comparant les figures 3.1 la, b et c, on constate que l'augmentation de la temperature 
de moulage fait diminuer les valeurs de Au. des materiaux moules a 3min. La 
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diminution observee implique que la temperature de moulage influence fortement le 
comportement de recouvrement de ces materiaux. Cependant, la variation de la 
temperature de moulage ne change pas significativement les valeurs de Ajx des 
materiaux moules a 5 et 8 min. On peut estimer que cette difference entre le 
comportement des materiaux moules a 3 min et les materiaux moules a 5 et 8 min est la 
consequence d'une porosite elevee constatee precedemment avec les materiaux moules 
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Figure 3.11 - Variation de A\i durant l'etape de recuperation-1 pour les trois 
temperatures de moulage : (a) 130°C, (b) 160°C et (c) 190°C. 
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Les courbes des figures 3.12a, b et c illustrent les valeurs de A|̂  (̂ tade2-̂ iecouvrement2) 
enregistrees durant l'etape de recouvrement-2 pour les materiaux moules a 130, 160 et 
190°C respectivement. Dans le cas des materiaux moules a 130°C (figure3.12a) on 
constate que les trois materiaux moules durant 3, 5 et 8 min exhibent une stabilite de Au. 
avec la diminution de la temperature de l'essai. Les valeurs ainsi que la stabilite de Aji 
remarquees impliquent que les trois materiaux recouvrent a 100% les valeurs du 
coefficient de frottement de l'etape de fade lors du refroidissement. 
Pour les valeurs de A[A des materiaux moules a la temperature de 160°C (figure 3.12b), 
on remarque que le materiau moule a 3 min conserve la stabilite de Afi observee dans le 
cas precedent. Cependant une legere augmentation de A\i est observee avec la 
diminution de la temperature de l'essai pour les materiaux moules a 5 et 8 min. La 
legere augmentation de A î exhibee par les materiaux moules a 5 et 8 min traduit une 
faible perte de recouvrement. 
Dans le cas des materiaux moules a la temperature de 190°C (figure 3.12b), nous 
constatons une legere augmentation de A î avec la diminution de la temperature de 
l'essai et ceci pour les trois materiaux. La legere augmentation de A[x observee avec ces 
materiaux est un indice d'une faible perte de recouvrement du coefficient de frottement 
de l'etape de fade lors du refroidissement. 
A partir des resultats enregistres lors des essais de recouvrement-2, nous pouvons 
constater que 1'augmentation de la temperature de moulage influence legerement les 
valeurs et la stabilite de An des materiaux durant l'etape de recouvrement-2 quelque 
soit le temps de moulage. On remarque aussi que la meilleure stabilite et le meilleur 
recouvrement du coefficient de frottement lors de refroidissement sont observes avec 
les materiaux moules a basse temperature de moulage ainsi qu'un court temps de 
moulage. 
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Figure 3.12 - Variation de Api durant 1 etape de recuperation-2 pour les trois 
temperatures de moulage : (a) 130°C, (b) 160°C et (c) 190°C. 
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3.3.2 Effet de la pression de moulage sur le comportement tribologique 
Vu le nombre important des resultats obtenus lors de 1'etude de 1'effet de la pression de 
moulage sur le comportement tribologique des materiaux, nous avons choisis de 
presenter uniquement les resultats des materiaux de frottement moules a temperature de 
160°C. 
3.3.2.1 Effet de la pression de moulage sur le comportement des materiaux lors 
d'un freinage repete 
Les figures 3.13a, b et c presentent les courbes des lignes de base-1 enregistrees pour 
les materiaux moules sous les pressions de moulage de 1000, 2000 et 3000 Psi 
respectivement. A partir de la figure 3.13a on constate que le materiau moule a 8 min 
exhibe des valeurs de coefficient de frottement elevees par rapport au materiau presse a 
5 min et ce dernier affiche des valeurs elevees comparativement au materiau moule a 
3 min. 
Dans le cas de la pression de moulage de 2000 Psi (figure 3.13b), on remarque que les 
materiaux moules a 5 et 8 min affichent des valeurs de coefficient de frottement 
quasiment identiques. Les valeurs de coefficient de frottement exhibees par ces deux 
materiaux sont elevees comparativement au materiau moule a 3 min. 
Pour la pression de moulage de 3000 Psi (figure 3.13c), les resultats montrent la meme 
tendance que precedemment, c'est-a-dire que les materiaux moules a 5 et 8 min ont des 
valeurs de coefficient de frottement identiques et superieures aux materiaux moules a 
3 min. 
La comparaison des figures 3.13a, b et c, nous permet de voir une amelioration de la 
stabilite des valeurs des coefficients de frottement des materiaux moules a 5 et 8 min. 
Cependant, lorsque la pression de moulage augmente, aucune amelioration des valeurs 
des coefficients de frottement du materiau moule a 3 min n'est observee. Cette 
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remarque implique qu'accroitre la pression de moulage ameliore la stabilite du 
coefficient de frottement du materiau moule a temps de moulage assez long lors d'un 
freinage repete. Par contre l'accroissement de la pression de moulage des materiaux de 
frottement moules a temps de moulage assez court n'influence pas les valeurs de 
coefficient de frottement lors d'un freinage repete 
3.3.2.2 Effet de la pression de moulage sur le comportement des materiaux lors de 
l'etape de fade-1 
Les figures 3.14a, b et c presentent les courbes de variation du coefficient de frottement 
en fonction de la temperature enregistrees durant l'etape de fade-1 pour les materiaux 
moules sous pression de moulage de moulage de 1000, 2000 et 3000 Psi 
respectivement. On constate a partir de la figure 3.14a que le materiau moule a 3 min 
affiche de tres faibles valeurs de coefficient de frottement et ceci jusqu'a la temperature 
de 150°C. Apres cette temperature on remarque une augmentation graduelle du 
coefficient de frottement. Dans le cas des temps de moulage de 5 et 8 min, on constate 
que ces deux materiaux exhibent des valeurs de coefficient de frottement initiales 
legerement elevees ensuite elles diminuent graduellement avec 1'augmentation de la 
temperature d'essai. 
Dans le cas de la pression de 2000 Psi (figure 3.14b), on remarque que le materiau 
moule a 3 min affiche la meme tendance observee dans le cas precedent. Ce materiau 
affiche de faibles valeurs de coefficient de frottement et ceci jusqu'a 135°C. Apres cette 
temperature, le coefficient de frottement augmente graduellement jusqu'a la fin du test. 
Pour le materiau moule a 5 min, on note une legere diminution du coefficient de 
frottement avec 1'augmentation de la temperature jusqu'a 180°C. Apres cette 
temperature, le coefficient de frottement augmente graduellement pour se stabiliser a la 
fin du test. Le materiau moule pendant 8 min affiche un coefficient de frottement initial 
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Figure 3.13 - Effet des parametres de cuisson sur le freinage repete pour les materiaux 
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Figure 3.14 - Variation du coefficient de frottement en fonction de la temperature durant 
l'etape de fade-1 pour les materiaux moules sous differentes pressions : (a) 1000 Psi, (b) 
2000 Psi et (c) 3000 Psi. 
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Dans le cas de la pression de 3000 Psi (figure 3.14c), on remarque que les trois 
materiaux conservent la meme tendance observee dans le cas des materiaux moules 
sous pression de 2000 Psi. 
En comparant les figures 3.14a, b et c, on remarque que l'accroissement de la pression 
de moulage influence legerement les valeurs de coefficient de frottement des materiaux 
moules a 5 min. Cependant, l'augmentation de la pression de moulage n'influence pas 
le comportement des materiaux moules a 3 et 8 min. Ce resultat nous laisse croire que 
l'augmentation de la pression de moulage des materiaux de frottement a un effet 
negligeable sur les valeurs de coefficient de frottement de ces materiaux lors d'un 
freinage a haute temperature. 
Les figures 3.15a, b et c montrent les courbes de variation du coefficient de frottement 
en fonction de la temperature pour les materiaux moules sous differents temps et 
pression de moulage enregistres durant l'etape de fade-2. Dans le cas de la pression de 
moulage de 1000 Psi (figure 3.15a), on remarque que les materiaux moules a 3, 5 et 
8 min exhibent des valeurs de coefficient de frottement stables et quasi- identiques 
durant tout le test de fade-2. La meme tendance est observee dans le cas des pressions 
de moulage de 2000 et 3000 Psi. En comparant les trois figures, nous pouvons voir que 
la pression de moulage n'affecte pas le comportement des materiaux de frottement lors 
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Figure 3.15 - Variation du coefficient de frottement en fonction de la temperature durant 
l'etape de fade-2 pour les materiaux moules sous differentes pressions : (a) 1000 Psi, (b) 
2000 Psi et (c) 3000 Psi. 
129 
3.3.2.3 Effet de la pression de moulage sur le comportement de recuperation 
Pour mieux mettre en evidence les resultats de recouvrement, nous avons calcule la 
difference entre le coefficient de frottement enregistre au fade et celui enregistre dans 
l'etape de recuperation. La relation 3.3 a ete utilisee (voir page 119). 
Les resultats sont presentes sur la figure 3.16 pour les valeurs de Au, enregistrees durant 
l'etape de recuperation-1 et sur la figure 3.17 pour les valeurs de A[x enregistrees durant 
l'etape de recuperation-2. 
Les figures 3.16a, b et c montrent les courbes de variation de Ajx (ufader̂ recuperationi) 
enregistrees durant l'etape de recuperation-1 pour les materiaux moules sous pression 
1000, 2000 et 3000 Psi respectivement. Dans le cas de la pression de moulage de 
1000 Psi, on remarque une augmentation de An avec la diminution de la temperature 
d'essai pour les materiaux moules a 5 min et 8 min. Cependant, pour le materiau moule 
a 3 min, on observe une diminution de A.\x jusqu'a la temperature de 150°C et apres cette 
temperature A\i augmente legerement. 
Pour la pression de moulage de 2000 Psi (figure 3.16b), on constate une stabilite des 
valeurs de Api avec 1'augmentation de la temperature pour les materiaux moules a 5 min 
et 8 min. Cependant, pour le materiau moule a 3 min, on observe une diminution de A\i 
jusqu'a la temperature de 150°C et A|A stabilise apres cette temperature. 
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Figure 3.16 - Variation de Au. durant l'etape de recuperation-1 pour les trois pressions 
de moulage : (a) 1000 Psi, (b) 2000 Psi et (c) 3000 Psi. 
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Dans le cas de la pression de moulage de 3000 Psi (figure 3.16c), on remarque une 
stabilite de Â i jusqu'a 190°C et apres cette temperature les valeurs de A[x augmentent. 
Le materiau moule a 3 min presente que lors des pressions de moulage de 1000 Psi et 
2000 Psi, mais la diminution est moins prononcee. 
En comparant les figures 3.16a, b et c, on voit que pour les materiaux moules durant 5 
et 8 min, les valeurs de A î diminuent legerement ensuite se stabilisent avec 
l'augmentation de la pression de moulage. Par contre pour les materiaux moules a 3 
min, on ne note aucune variation des valeurs de Afi. 
Les figures 3.17a, b et c montrent les variations de A ,̂ (Hfade2-̂ recuPeration2) enregistrees 
durant l'etape de recuperation-2 pour les materiaux moules sous pression de 1000, 2000 
et 3000 Psi respectivement. Dans le cas de la pression de moulage de 1000 Psi (figure 
3.17a), on remarque une legere augmentation de A\i avec la diminution de la 
temperature de l'essai pour les trois materiaux. On constate aussi que le materiau moule 
a 3 min exhibe des valeurs de Au. legerement elevees comparativement aux materiaux 
moules a 5 et 8 min. Dans le cas des materiaux moules sous pression de 2000 Psi (figure 
3.17b), on remarque que les materiaux moules a 5 et 8 min affichent une legere 
augmentation de A[i avec la diminution de la temperature tandis que le materiau moule 
a 3 min exhibe des valeurs A\i stables. Pour la pression de moulage de 3000 Psi, les 
trois materiaux presentent des valeurs de A\n identiques et stables, ce qui implique que 
lors du refroidissement, ces materiaux de frottement recuperent les valeurs de 
coefficients de frottement de l'etape de fade. 
En comparant les figures 3.17a, b et a, nous pouvons constater que la variation de la 
pression de moulage influence legerement le comportement de recuperation des 
materiaux de frottement lors de l'etape de recuperation -2 
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Figure 3.17 - Variation de A[x durant l'etape de recuperation-2 pour les trois pressions 
(a) 1000 Psi, (b) 2000 Psi et (c) 3000 Psi. 
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3.3.3 Effet des parametres de mise en oeuvre sur le comportement a l'usure 
Dans cette partie, nous presentons les resultats de l'effet des parametres de cuisson sur 
le comportement a l'usure des materiaux etudies. II est bien connu que le comportement 
a l'usure des materiaux de frottement depend de plusieurs facteurs tels que la distance 
de glissement, la temperature ainsi que la pression appliquee sur le materiau lors du 
freinage [64]. Nous rappelons que dans notre etude, tous ces facteurs ont ete maintenus 
constants et seuls les parametres de cuisson de nos materiaux ont ete varies. Pour 
evaluer la resistance a l'usure, on a utilise les resultats des mesures d'usure obtenus a la 
fin des essais de Chase. Ces valeurs d'usure mesurees apres le test de Chase seront 
presentees et schematisees par le pourcentage de la perte de masse ainsi que par la perte 
d'epaisseur. L'etude de ces deux formes d'usure a pour but d'evaluer le rapport entre 
ces deux pertes, c'est-a-dire la perte massique et volumique. On rappelle aussi qu'un 
materiau qui affiche un pourcentage de perte massique ou volumique eleve est 
considere comme etant un materiau qui presente une faible resistance a l'usure. 
Les valeurs des pertes massiques des materiaux moules sous les differentes 
temperatures et temps de moulage et sous les pressions de moulage de 1000, 2000 et 
3000 Psi sont presentees respectivement sur les figures 3.18a, b et c. A partir de la 
figure 3.18a qui montre les valeurs de pertes de masse des materiaux moules sous 
pression de moulage de 1000 Psi, on remarque que les materiaux avec un temps de 
moulage de 3 min exhibent des valeurs de perte de masse plus elevees comparativement 
aux materiaux moules a 5 et 8 min et ceci quelle que soit la temperature de moulage. 
Pour les differentes temperatures de moulage, on constate que le taux de perte eleve est 
enregistre avec les materiaux moules a la temperature de 130°C. Le pourcentage de 
perte de masse diminue a la temperature de 160°C et les plus faibles valeurs de perte 
sont enregistrees avec les materiaux moules a temperature de 190°C. 
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Pour les valeurs d'usure des materiaux presses a 2000 Psi (figure 3.18b), on constate 
que le materiau presse a 190°C affiche une meilleure resistance a l'usure 
comparativement aux materiaux moules a 160 et 130°C. Le materiau presse a 130°C 
presente toujours le taux d'usure le plus eleve. Pour le temps de maintien de la pression 
et de la temperature, on remarque une amelioration de la resistance a l'usure pour les 
trois materiaux en passant de 3 a 8 min. 
Dans le cas des materiaux presses a 3000 Psi (figure 3.18c), on peut voir que les 
materiaux presses a 190 et 160°C exhibent des pertes de masse presque identiques et 
inferieures aux materiaux presses a la temperature de 130°C. On remarque aussi que 
1'augmentation du temps moulage ameliore legerement la resistance a l'usure des 
materiaux presses a 190 et 160°C. Cette amelioration est plus nette dans le cas des 
materiaux presses a 130°C. 
En comparant les figures 3.18a, b et c, nous pouvons constater une diminution du taux 
de perte massique avec 1'augmentation de la pression de moulage. Ceci implique que 
cette derniere a un effet significatif sur le comportement a l'usure des materiaux de 
frottement. L'accroissement de la pression de moulage ameliore la resistance a l'usure 
des materiaux et fait augmenter leurs durees de vie. Concernant l'effet de la temperature 
de moulage, lors du moulage a faible pression, on constate que le taux d'usure diminue 
fortement lorsqu'on augmente la temperature de moulage. Cependant, l'effet de 
1'augmentation de la temperature de moulage sur le taux d'usure est moindre lors du 
moulage a haute pression. D'autre part on constate que l'augmentation du temps de 
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Figure 3.18 - Valeurs de perte de masse des differents materiaux en fonction de la 
temperature et du temps de moulage : (a) 1000 Psi, (b) 2000 Psi et (c) 3000 Psi. 
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Le taux d'usure eleve enregistre avec les materiaux moules a faible temperature et 
temps de moulage est probablement du a un detachement plus facile des fibres a partir 
des surfaces des materiaux testes. Ainsi, ce detachement engendre des vides, qui 
agissent comme des fissures qui se propagent, ce qui fait diminuer la resistance a 
l'usure de ces materiaux 
Pour completer l'etude de l'effet des parametres de cuisson sur le comportement a 
l'usure, on a juge interessant de mesurer les valeurs des pertes d'epaisseurs des 
differents materiaux. Les resultats de ces mesures sont presentes sur les figures 3.19a, b 
et c. 
La figure 3.19a montre les resultats des mesures de perte d'epaisseur des materiaux 
moules sous pression de 1000 Psi. A partir de cette figure, on remarque que les 
materiaux moules a 3 min affichent des valeurs de perte d'epaisseur tres elevees 
comparativement aux materiaux moules a 5 et 8 min et cette tendance est respectee pour 
les trois temperatures de moulage etudiees. Ceci indique qu'un temps de moulage assez 
court accompagne d'une faible pression de moulage mene a une augmentation 
significative de la perte d'epaisseur des materiaux moules. On constate aussi que les 
materiaux moules a 130°C montrent des valeurs de pertes d'epaisseur plus elevees 
suivis par les materiaux moules a 160 et 190°C respectivement. 
La meme tendance est remarquee dans le cas des materiaux moules sous pression de 
2000 Psi, ou les materiaux moules a 130°C ont des valeurs de perte d'epaisseur plus 
elevees suivis des materiaux moules a 160 et 190°C. Nous pouvons constater aussi que 
les materiaux moules a 3 min exhibent des valeurs de perte elevees suivis des 
materiaux moules a 5 et 8 min. 
Pour les valeurs de perte d'epaisseur des materiaux moules sous pression de 3000 Psi 
(figure 3.19c), on remarque que le materiau moule a 3 min affiche toujours des valeurs 
137 
de perte d'epaisseur les plus elevees suivi des materiaux moules a 5 et 8 min. Pour les 
differentes temperatures de moulage, on note que les pertes d'epaisseur les plus elevees 
sont enregistrees avec les materiaux moules a 130°C et les plus faibles valeurs de pertes 
sont enregistrees avec les materiaux moules a 190°C. 
En comparant les figures 3.19a, b et c, nous pouvons constater une diminution de la 
perte d'usure volumetrique avec 1'augmentation de la pression de moulage. Cette 
diminution peut etre attribute au faible taux de vide enregistre avec les materiaux 
moules a haute pression (voir tableau 3.1). Un materiau possedant un taux de vide 






03min E3 5min B8min 
• i — | — i «i _ fflBPflff 
SC 
0 
130 160 190 




! • • 
o -
B 3 min • 5 min 
A sflaii 
y 8 mm 
Li«!s«J 
130 160 190 
Temperature de moulage (CC) 
(b) 
El 3 min 13 5 min 0 8 xoin 
B » M 
130 160 190 
Temperature de moulage (°C) 
(c) 
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Afin de mieux voir l'effet des parametres de mise en ceuvre sur les proprietes 
physiques, mecaniques et tribologiques des materiaux de frottement de type faible 
metallique, les resultats obtenus lors de la caracterisation de ces materiaux de frottement 
ont ete resumes dans le tableau 3.3. 
Tableau 3.4- Resume de l'effet des parametres de mise en oeuvre sur les proprietes 





Resistance a la rupture en compression 
Rigidite en compression 
Resistance a la rupture en flexion 
Rigidite en flexion 
Expansion thermique temporaire 
Expansion thermique permanente 
Comportement lors d'un freinage 
repete 
Resistance au freinage a haute 
temperature (fade) 
Comportement a la recuperation 
Resistance a l'usure 











































ou : (-) Effet negatif, (--) Effet tres negatif, (*) Effet negligeable, (+) Effet positif et 
(++) Effet tres positif 
140 
CHAPITRE 4 - EFFET DE LA RESINE SUR LES PROPRIETIES PHYSIQUES, 
MECANIQUES ET TRIBOLOGIQUES DES MATERIAUX DE 
FROTTEMENT 
4.1 Introduction 
Dans ce chapitre, nous presentons les resultats experimentaux de l'effet du choix de la 
resine, de la concentration de ces resines et de la post-cuisson sur les proprietes 
mecaniques ainsi que sur le comportement tribologique des materiaux de frottement. 
Cette etude experimentale se divise en deux parties. La premiere partie porte sur l'effet 
de type de resine sur les proprietes mecanique, physique et tribologique des materiaux 
de frottement destines au freinage automobile et la deuxieme partie traite de l'effet de la 
concentration de ces resines sur les proprietes citees precedemment. La formulation de 
base utilisee dans nos experiences est de type faible-metallique et elle a ete 
precedemment presentee (Tableau 2.1- page 64). Les parametres de cuisson sont: 
2000 Psi pour la pression de moulage et 190°C pour la temperature de moulage et un 
temps de maintien de pression et de temperature de 5 minutes. Ces parametres ont ete 
choisis a partir des resultats obtenus dans le chapitre precedent. 
Quatre resines commerciales de type phenoliques, fournies sous forme de poudre, ont 
ete selectionnees afin d'etudier l'effet du type de resine. Ces dernieres sont 
essentiellement une resine phenolique non modifiee (S), une resine phenolique modifiee 
avec du caoutchouc acrylonitrile-butadiene (N), une resine phenolique modifiee avec de 
l'epoxy (E) et enfin une resine phenolique modifiee avec du phosphore (RP). Pour 
chaque resine, nous avons utilise trois concentrations differentes (6, 12 et 18 % en 
masse). 
A des fins de comparaison, une partie des materiaux fabriques avec ces resines a subi un 
traitement thermique (post-cuisson) a une temperature de 200°C, pendant une duree de 
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deux heures. En resume, quatre formulations contenant chacune une resine differente 
ont ete etudiees. Pour chacune de ces resines, trois concentrations ont ete examinees, ce 
qui represente 12 materiaux differents. Douze autres materiaux identiques ont ete aussi 
prepares et ont subi une post-cuisson. Done, en totalite, 24 types de materiaux ont ete 
fabriques et etudies. Pour des raisons de simplification, des codes ont ete affectes a 
chaque materiau et le tableau 4.1 recapitule les variables et les designations des 
materiaux qui seront utilises par la suite dans notre etude. La lettre C designe dans ce 
tableau les materiaux ayant subi la post-cuisson. 
Tableau 4.1 - Variables et designations des materiaux etudies 
^"^- - -^^ Concentration de resine (%) 
Type de resines~^-~^^^ 
Phenolique non modifiee 
(S) 
Phenolique modifiee caoutchouc 
acrylonitrile-butadiene 
(N) 

































4.2 Caracterisations thermiques 
4.2.1 Caracterisation par calorimetrie differentielle a balayage (DSC) 
La cuisson d'une resine phenolique de type novolaque comparativement au type resole 
se caracterise par une reaction chimique exothermique. On rappelle que les resines 
utilisees dans notre etude sont de type novolaques. A mesure que la temperature 
augmente, les reactions de cuisson commencent et le HMTA se decompose et reagit 
avec le phenol, formant diverses molecules intermediaires comme les molecules de 
benzoxazine et benzilamine. Ces molecules intermediaires peuvent se decomposer a 
leur tour pour produire des ponts de methylene entre les cycles phenoliques. 
Initialement, ces intermediaires se comportent comme les microgels qui se developpent 
sans contrainte pendant l'etape initiale de cuisson. Pendant que la reaction procede, les 
particules de microgel augmentent et deviennent une masse distribute [109]. 
Le temps d'initiation, la chaleur de reaction, le flux de chaleur maximum sont tous des 
parametres qui doivent etre consideres lors du moulage. Une analyse par DSC en mode 
dynamique a un taux de chauffage de 5°C/min a ete effectuee pour les 4 resines. Les 
thermogrammes de ces resines sont presentes sur la figure 4.1 et les resultats des essais 
sont recapitules dans le tableau 4.2. 
Toutes les resines presentent des pics endothermiques dans l'intervalle entre 40 et 60°C. 
Ces pics correspondent a la temperature de fusion des resines. Dans l'intervalle compris 
entre 100 et 170°C, on observe l'apparition de pics exothermiques pour les quatre 
resines. Ces pics exothermiques sont attribues a la chaleur degagee de la resine lors de 
la reaction de polymerisation en presence de HTMA. Le role de ce dernier consiste a 
durcir et a reticuler la resine. La temperature du pic exothermique correspond a la 
chaleur maximale de reaction et l'aire sous la courbe de debut et fin de reaction est la 
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Figure 4.1 - Thermogrammes des profils de flux de chaleur des quatre resines. 


























ou AHR = chaleur de chaleur reaction degagee par la resine 
Tp = temperature du pic du flux de chaleur 
T, = temperature d'initiation de la reaction 
Tf = temperature de terminaison de la reaction 
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Les valeurs des temperatures du pic du flux de chaleur pour les 3 resines N, S et E sont 
presque identiques et elles sont inferieures a celle de la resine RP. On remarque que les 
temperatures d'initiation des resines N, S et E sont presque identiques et sont inferieures 
a la temperature d'initiation de la resine RP. Pour la temperature finale de reaction, elle 
est plus elevee avec la resine N et pour les autres resines cette temperature est presque 
la meme. Le flux de chaleur est maximal avec la resine non modifiee (S) est plus faible 
avec la resine RP. Etant donne la grande reactivite de cette derniere, elle termine la 
reaction avant les autres. 
La quantite de chaleur degagee par la reaction apres un certain temps permet de 
determiner le degre de conversion de la resine. Le taux de conversion instantane est 
donne par le rapport de la quantite de chaleur degagee par la reaction apres un certain 
temps t sur la quantite de chaleur totale degagee. Cette expression est donnee par la 
relation ci-dessous: 
ou at = degre de conversion a un temps t 
AH,= chaleur de reaction instantanee degagee 
AHR = chaleur de reaction totale degagee 
La figure 4.2 presente les profils du degre de conversion des resines etudiees en 
fonction du temps. Le profil du degre conversion pour la resine S debute plus tot et 
prend moins de temps pour completer la cuisson et produit un flux de chaleur 
exothermique nettement superieur aux 3 autres resines. 
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Figure 4.2 - Profil de degre de conversion en mode dynamique pour les resines. 
4.2.2 Caracterisation thermogravimetrique 
Les resultats de caracterisation thermomecanique de nos resines sont presenters a la 
figure 4.3. Les quatre courbes ont la meme allure et la decomposition thermique des 
resines s'effectue de la meme maniere. Cependant, nous pouvons remarquer que la 
resine RP affiche la meilleure resistance a la chaleur suivie par la resine E. Les resines S 
et N montrent des resistances sensiblement egales, quoique la resistance a la chaleur de 
la resine S est legerement superieure a partir de 600°C comparativement a la resine N. 
On peut voir aussi qu'il y avait deux etapes dans le processus de perte de poids des 
resines. La premiere apparait entre la temperature ambiante et 400°C, cette perte 
s'explique par l'elimination de l'humidite emprisonnee dans la resine ainsi que par la 





















principale de poids qui se produit a partir de 450°C, cette perte de masse peut etre 
expliquee par la degradation par oxydation de la resine, c'est-a-dire la decomposition du 
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Figure 4.3 - Analyse thermogravimetrique des quatre resines. 
Le tableau 4.3 recapitule la temperature a la perte de poids de 5, 10 et de 15 % et la 
conservation de poids au 300, 500 et 800°C, dans les diagrammes de TGA. A partir de 
ce tableau, on remarque que la resine N montre une meilleure conservation de poids que 
le materiau S jusqu'a la temperature de 500°C et apres cette temperature, on note une 
degradation plus rapide. Cependant, le materiau RP affiche la meilleure conservation de 
poids le long du test. Avec ces resultats, on peut remarquer que la resistance a la 
temperature et RP > E > N> S jusqu'a 600°C est RP > E > S > N apres cette 
temperature. 
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4.3 Ef'fet des resines sur les proprietes mecaniques des materiaux etudies 
La presente partie va porter sur l'influence du type et de la concentration de resine sur le 
comportement mecanique des materiaux etudies. Les resultats des tests mecaniques 
comprennent les modules et les resistances en flexion ainsi que les modules et les 
resistances en compression des differents materiaux. Les resultats de ces tests sont 
regroupes dans le tableau 4.4. Afin de faciliter la comparaison et mieux analyser les 
resultats obtenus, on les a rapportes sur les figures 4.4 et 4.5. 

























































































ou Of, Ef, oc et Ec sont respectivement la contrainte ultime en flexion, le module en 
flexion, la contrainte ultime en compression et le module en compression. 
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La figure 4.4.a presente les valeurs de resistance en compression des differents 
materiaux etudies. Dans le cas des materiaux a base de 6 % de resine, on remarque que 
le materiau RP affiche une resistance en compression legerement elevee suivie par les 
materiaux E, N et enfin S. Dans le cas des materiaux a base de 12 % de resine, on 
remarque la meme tendance. Une meilleure resistance en compression est exhibee par le 
materiau RP et la plus faible valeur est affichee par le materiau S. Dans le cas des 
materiaux a base de 18 %, on remarque clairement que le materiau RP montre une 
meilleure resistance suivi par les materiaux E, N et S. Si on regarde l'effet de 
1'augmentation de taux de resine, on voit que les materiaux de frottement a base de 
18 % en masse de resine presentent des meilleures resistances en compression suivis par 
les materiaux a base de 12 % de resine. Les faibles valeurs sont enregistrees avec les 
materiaux a base de 6 %. Ceci implique que l'augmentation du taux de resine ameliore 
la resistance en compression des materiaux de frottement. Cette augmentation 
s'explique par l'amelioration de l'integrite des materiaux avec l'augmentation de la 
concentration de resine. Un taux eleve de resine engendre une meilleure mouillabilite 
des differents ingredients qui composent le materiau de frottement et produit ainsi des 
fortes liaisons entre ces differents ingredients et par consequent fait augmenter la 
resistance globale en compression des materiaux. 
En ce qui concerne les valeurs du module en compression des differents materiaux, la 
figure 4.4.b nous montre que dans le cas des materiaux a concentration de 6 % de 
resine, le materiau RP montre la rigidite la plus elevee suivi par les materiaux N, E et 
enfin le materiau S. La meme tendance est observee avec les materiaux moules 
contenant 12 et 18 % de resine. On remarque aussi que les materiaux a base de 18 % 
affichent les meilleures valeurs de module en compression et les faibles valeurs sont 
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Figure 4.4 - Valeurs (a) des resistances de compression (b) et des modules en 
compression des materiaux. 
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Dans le cas des materiaux testes en flexion, les resultats sont presentes a la figure 4.5a 
pour les valeurs de resistance en flexion et sur la figure 4.5b pour les valeurs des 
modules en flexion. II est souhaitable que les valeurs de resistance en flexion et des 
modules de flexion des materiaux de frottement destines au freinage soient superieures 
a 10 MPa et 3 GPa respectivement [100]. On remarque a partir du tableau 4.5 que tous 
les materiaux etudies affichent des valeurs de resistance et des modules superieures a 
ces limites sauf les modules des materiaux a base de 6 % de resine ou les valeurs des 
modules des materiaux E, N et S sont inferieures a 3GPa. Pour les valeurs de la 
resistance en flexion des materiaux a base de 6 % de resine presentes dans la figure 
4.2a, on observe que le materiau RP montre une resistance en flexion plus elevee suivi 
par les materiaux E, N et finalement le materiau S. Dans le cas des materiaux a base de 
12 et 18 %, on note la meme tendance observee avec les materiaux a base de 6 % de 
resine ou le materiau RP affiche toujours la meilleure resistance comparativement aux 
materiaux E, N et S. La bonne resistance mecanique en flexion et en compression 
obtenue avec les materiaux a base de resine RP montre que cette resine exhibe des 
bonnes proprietes adhesives, ce qui engendre des liaisons fortes entre les differents 
ingredients. Notons aussi que 1'augmentation de la concentration de resine de 6 a 12 et 
18% fait augmenter la resistance en flexion. Les valeurs faibles de resistance en 
compression et en flexion enregistrees avec les materiaux de frottement a base de 6 % 
de resine peuvent etre dues au faible pourcentage de resine. Une faible concentration de 
resine produit de faibles liaisons entre les differents ingredients, ce qui engendre une 
diminution de la resistance en flexion du materiau. 
Pour les valeurs de modules en flexion presentees a la figure 4.5b, on constate que le 
materiau a base de resine RP montre les meilleures valeurs suivi par les materiaux E, S 
et finalement N. Cette tendance est respectee avec les concentrations de 6, 12 et 18 %. 
L'augmentation de la concentration de resine de 6 a 18 % fait augmenter le module en 
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Figure 4.5 - Valeurs de resistance en flexion (a) et module en flexion (b) des materiaux. 
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Les caracteristiques d'adherence entre la resine et les differents ingredients qui 
composent le materiau de frottement est en grande partie responsable de ces proprietes 
mecaniques. L'augmentation de taux de resine ameliore les proprietes mecaniques des 
materiaux, ce resultat peut s'expliquer par la nature et le taux de liaison entre le liant 
c'est-a-dire la resine et les differents constituants du materiau. La nature et la 
distribution des macromolecules ainsi que la possibility pour former une couche 
surfacique dense de ces macromolecules determinent la mouillabilite [113]. En raison 
de la faible teneur de la resine phenolique, l'adherence entre les differents ingredients et 
la resine phenolique est faible, ce qui donne de faibles proprietes mecaniques. II faut 
signaler que l'adherence entre les resines phenoliques et les fibres d'acier qui entrent 
dans la composition de nos materiaux est faible, ce qui implique qu'une concentration 
faible de resine est nuisible pour les proprietes mecaniques des materiaux de frottement. 
4.4 Caracterisations physiques 
4.4.1 Mesures de densite 
Les mesures de densite des materiaux etudies sont donnees dans le tableau 4.5. Les 
mesures de densites menent a une tendance qui se verifie autant pour les materiaux 
post-cuits que non post-cuits. Les mesures de densites des materiaux a base de 6 % de 
resine montrent que les materiaux E et RP ont des valeurs de densite elevees 
comparativement aux materiaux S et N. Dans le cas des materiaux a base de 12 % de 
resine, les resultats ont amene a constater que le materiau E presente une densite 
superieure suivi par les materiaux RP, S et finalement le materiau N. Les densites des 
materiaux a base de 18 % de resine confirment la tendance observee dans le cas de 
concentration de 12 % de resine ou elle montre clairement que le materiau a base de 
resine E affiche la densite la plus elevee suivi des materiaux RP, S et N. 
Nous avons observe aussi que la valeur de la densite diminue lorsque la concentration 
de resine augmente dans la formulation. La densite de la resine phenolique est d'environ 
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1,1-1,2 g/cm3 tandis que celle des autres ingredients d'origine metallique tels que les 
fibres d'aciers et la poudre de fer est d'environ 8 g/cm3. Les quantites melangees ont ete 
telles que lorsqu'on a augmente la concentration de la resine pour fabriquer des 
materiaux de meme poids, la fraction des elements de composition metallique diminue. 
Ainsi, on augmente la quantite d'un element ayant une faible densite et on diminue la 
proportion d'autres elements de densite plus elevee, ce qui a pour effet global de 
diminuer la densite du melange (la loi des melanges). Nous avons remarque aussi que 
les materiaux post-cuits presentent une densite superieure a leur homologue non post-
cuits. En effet, lorsque le materiau subit une post-cuisson, son volume diminue. 
Tableau 4.5 - Densite des materiaux 







































































4.5 Mesures du gonflement et de la croissance 
Le choix de la resine est important lorsqu'on considere la fabrication des materiaux de 
frottement ou les problemes de conduction de chaleur sont tres critiques. La cuisson 
d'une resine phenolique se caracterise par une reaction exothermique accompagnee 
d'un degagement de matieres volatiles. Au debut du cycle de cuisson, la conductivity 
thermique des polymeres est generalement faible. Cette faible conductivity thermique 
des polymeres mene a une progression non uniforme de la cuisson a travers l'epaisseur. 
La surface du materiau atteint la temperature de reaction de la resine en premier. 
Lorsque la mi-epaisseur atteint a son tour la temperature de reaction, la reticulation de 
la resine en surface est deja bien avancee et a eu assez de temps pour completer sa 
cuisson [88]. Ce genre de comportement est typique des resines a forte reactivite telles 
que les resines phenoliques etudiees. 
La figure 4.6 montre la variation du gonflement (expansion thermique temporaire) 
mesure a 205°C pendant 40 minutes pour les differents materiaux non post-cuits. A 
partir de cette figure, on peut constater de maniere claire que les valeurs de gonflement 
enregistrees pour tous les types de materiaux sont inferieures a 1 % alors que la limite 
generalement toleree par l'industrie de fabrication de garnitures de frein se situe autour 
de 2.7 %. Ceci est un indice qui nous permet d'affirmer que tous les materiaux etudies 
peuvent etre utilises comme garnitures de frein adequates. On note aussi a partir de cette 
figure que les valeurs du gonflement augmentent avec l'accroissement du taux de resine 
et ceci pour tous les materiaux. Les valeurs du gonflement du materiau E sont plus 
grandes suivi de RP puis de S et enfin de N. L'augmentation du gonflement en fonction 
du taux de resine peut etre associee a la concentration elevee de matieres volatiles 
residuelles emprisonnees lors de la cuisson. En effet, lorsque le taux de resine est eleve, 
lors de la polymerisation, la concentration de produits engendres, tels que les matieres 
volatiles, est plus elevee. Un autre effet complementaire qui peut expliquer 
1'augmentation du gonflement peut etre attribue au fait que lors du moulage des 
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materiaux, les matieres volatiles n'ont pas suffisamment de temps pour etre evacuees du 
materiau. 
Dans la figure 4.6, on presente les resultats de la croissance. On rappelle que la 
croissance est designee comme etant 1'expansion permanente de l'epaisseur mesuree a 
temperature ambiante apres le test du gonflement effectue sur les materiaux. A partir de 
cette figure, on observe un retrecissement de l'epaisseur pour tous les materiaux. Ce 
retrecissement s'explique par l'evacuation partielle des matieres volatiles residuelles 
lors du refroidissement des garnitures. La croissance elevee constatee avec les 
materiaux ayant un taux de resine plus elevee est toujours expliquee par une plus forte 
concentration de ces matieres volatiles residuelles. 
Lorsqu'on compare les figures 4.6 et 4.7, on peut voir que les materiaux S et N 
subissent un retrecissement plus prononce par rapport aux materiaux E et RP. Ceci peut 
etre du a la forte reactivite des resines E et RP. Dans ce cas, un traitement thermique 
additionnel est souhaitable avec les materiaux de frottement a base de ces deux afin 
d'ameliorer la stabilite dimensionnelle de ces materiaux. 
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Figure 4.7 - Expansion thermique permanente mesuree pour les differents materiaux. 
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Lors du moulage des formulations a base de resines E3 et RP3, des boursouflures en 
surface et des fissures a travers l'epaisseur ont ete observees sur quelques pieces. Les 
boursouflures et les fissures qui apparaissent dans ces materiaux peuvent etre eliminees 
par un controle adequat des temps de cuisson et de degazage. 
4.6 Caracterisation tribologique 
4.6.1 Effet de la concentration de la resine 
Pour evaluer 1'effet de la concentration de la resine sur le comportement tribologique 
des materiaux de frottement a base des quatre resines, des tests de Chase ont ete 
effectues. Les resultats de ces experiences ont montre que pour une concentration 
donnee les materiaux de frottement affichent des tendances qui se repetent pour chaque 
resine. Pour cette raison, afin de mieux visualiser l'effet de la concentration de resine 
sur les proprietes tribologiques des materiaux de frottement, nous avons choisi de 
presenter et d'analyser uniquement les resultats des tests de Chase des materiaux de 
frottement a base de resine phenol ique non modifiee. 
4.6.1.1 Comportement au frottement 
4.6.1.1.1 Comportement des materiaux de frottement durant un freinage repete 
La figure 4.8a illustre les courbes de l'etape de ligne de base-1 enregistrees pour les six 
materiaux de frottement a base de resine non modifiee S. Nous pouvons remarquer, a 
partir de cette figure, que le materiau de frottement SI exhibe des valeurs de 
coefficients de frottement elevees suivi par les materiaux S2 et S3. Nous pouvons 
constater aussi que le materiau S3 montre une stabilise du coefficient de frottement 
apres les 10 premieres applications de freinage. La stabilisation du coefficient de 
frottement observee avec le materiau S3 (18% de resine) comparativement aux 
materiaux SI et S2 peut etre expliquee par le taux des plateaux de contact genera lors du 
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frottement, ce qui engendre une meilleure stabilite du coefficient de frottement. Dans le 
cas des materiaux post-cuits Sl-C, S2-C et S3-C, on remarque que ces materiaux 
affichent des valeurs de coefficient de frottement inferieures et stables comparativement 
aux materiaux non post-cuits. Ce resultat implique que le traitement thermique des 
materiaux de frottement ameliore la stabilite et fait diminuer le coefficient de frottement 
lors de freinage repete. 
Nous pouvons aussi observer durant l'etape de ligne de base-2 (figure 4.8b), comme 
dans le cas precedent, que le materiau non post-cuit SI exhibe des valeurs de coefficient 
de frottement les plus elevees suivi des materiaux S2 et S3. On remarque aussi que les 
materiaux de frottement post-cuits Sl-C, S2-C et S3-C affichent des valeurs de 
coefficient de frottement inferieurs aux materiaux non post-cuits. Les tendances 
observees durant l'etape de ligne de base-1 et ligne de base-2 nous confirment que le 
traitement thermique des materiaux de frottement stabilise et fait diminuer le coefficient 
de frottement lors de freinage repete et que l'augmentation de la concentration de resine 
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Figure 4.8 - Variation du coefficient de frottement des materiaux de frottement a base 
de resine non modifiee durant: a) etape de ligne de base-1, b) etape de ligne de base-2 
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4.6.1.1.2 Comportement des materiaux de frottement durant l'etape de fade-1 
La figure 4.9 montre la variation du coefficient de frottement en fonction de la 
temperature durant l'etape de Fade-1 pour les materiaux de frottement a base de resine 
non modifiee. On remarque premierement que la variation du coefficient de frottement 
est differente du segment de la ligne de base precedente. A partir de cette figure, on 
remarque que le materiau SI presente des valeurs du coefficient de frottement 
superieures a celles de S2 suivi de S3. On remarque aussi que le coefficient de 
frottement des materiaux SI et S2 diminue avec l'accroissement de la temperature 
tandis que pour le materiau S3, ce coefficient est relativement stable. Les valeurs 
elevees du coefficient de frottement de SI peuvent s'expliquer par la diminution de la 
force de cohesion de la resine qui se trouve en faible concentration par rapport aux 
particules abrasives telles que la poudre de fer. De ce fait, ces dernieres seront plus en 
contact avec le rotor, ce qui engendre un coefficient de frottement plus grand. Cette 
tendance est aussi confirmee par les mesures du taux d'usure de la formulation SI (voir 
figure 4.15). Selon Blau et McLaughlin [23], les temperatures elevees engendrent une 
diminution de la resistance au cisaillement des materiaux de frottement lors de 
glissement et par consequent une diminution de la force de frottement qui induit une 
diminution de coefficient de frottement. Les materiaux avec une concentration plus 
elevee de resine ont montre de meilleures resistances en flexion (cisaillement) par 
rapport aux materiaux a faible concentration de resine, ce qui explique leur bonne 
resistance au glissement a haute temperature. 
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Figure 4.9 - Variation du coefficient de frottement en fonction de la temperature durant 
l'etape de fade 1 pour les materiaux de frottement a base de resine non modifiee 
On peut aussi observer que la post-cuisson apporte une amelioration significative dans 
la stabilite du coefficient de frottement pour les trois concertations. Les materiaux Sl-C 
et S2-C ont presque la meme courbe de frottement, tandis que le materiau S3-C affiche 
des valeurs de coefficient de frottement inferieures aux valeurs enregistrees avec les 
materiaux Sl-C et S2-C et cette tendance confirme la diminution du coefficient de 
frottement avec 1'augmentation de taux de resine enregistre avec les materiaux non 
post-cuits. 
4.6.1.1.3 Comportement des materiaux de frottement durant l'etape de 
recouvrement-1 
La recouvrance ou recouvrement est la capacite d'un materiau de frottement, sous 
Faction d'un refroidissement en temperature, a retrouver son niveau de friction d'avant 
le fade. La meilleure recouvrance sera celle dont le coefficient de frottement revient a 
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son niveau precedent, i.e. lorsque le materiau aura recupere 100 % de son niveau de 
friction. 
La figure 4.10 illustre Failure de la variation du coefficient de frottement en fonction de 
l'abaissement de la temperature. On peut remarquer que les courbes presentees ne sont 
pas tres revelatrices du recouvrement reel des materiaux. II faut en effet prendre en 
consideration les resultats de fade pour chaque formulation. 
0,5 
- S i - O - S l - C —»-S2 -H-S2-C S3 S3-C 





^ ~~~ ""' 
90 no 130 150 170 190 210 





+ 0,35 C 
05 
0,25 
Figure 4.10 - Variation du coefficient de frottement durant l'etape de recouvrement-1 
pour les materiaux de frottement a base de resine non modifiee. 
Si la courbe relative au materiau non post-cuit SI montre une pente positive et done une 
meilleure recuperation, il faut se rappeler que ces garnitures affichent la plus grande 
perte de friction lors de fade 1 comparativement aux autres materiaux S2 et S3. Nous 
avons done juge utile de calculer la perte du coefficient de frottement afin de mieux 
expliciter nos resultats. Ce calcul consiste a faire, pour les trois materiaux, la difference 
entre la valeur du coefficient de friction enregistree durant le debut de l'etape de fade 1 
(a 93°C) et le coefficient de friction enregistre a la fin de l'etape du recouvrement-1 (a 
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93°C). Les resultats obtenus sont presentes sur la figure 4.11. A partir de cette figure, on 
peut voir que le materiau SI contenant un faible taux de resine possede une perte du 
coefficient de frottement plus elevee suivi du materiau S3 ensuite S2. La meme 
tendance est aussi observee pour les materiaux post-cuits (Sl-C> S3-C > S2-C) sauf que 
la perte de frottement est moins prononcee comparativement aux materiaux non post-
cuits. 
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Figure 4.11 - Perte de recouvrement-1. 
4.6.1.1.4 Comportement des materiaux de frottement durant l'etape de fade-2 
La figure 4.12 montre la variation du coefficient de frottement en fonction de la 
temperature pour l'etape du fade-2. De maniere analogue au fade 1 (Figure 4.9), on 
constate que le coefficient de frottement des materiaux SI et S2 presente des valeurs 
plus elevees par rapport au materiau S3. La valeur du coefficient de frottement du 
materiau S2 est stable jusqu'a la temperature de 170°C; ensuite cette valeur diminue 
mais de fa§on moins prononcee que dans le cas du fade-1. Pour le materiau S3, le 
coefficient de frottement est stable jusqu'a 170° C, ensuite il diminue legerement. 
Pour les materiaux post-cuits Sl-C et S2-C et S3-C, on remarque une diminution du 
coefficient de frottement comparativement aux materiaux non post-cuits SI et S2 et S3. 
fl, 
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Cependant, une meilleure stabilite est enregistree avec les materiaux post-cuits. On 
observe aussi le debut d'une legere diminution du coefficient de frottement des 
materiaux Sl-C et S2-C a partir de la temperature de 290°C. La stabilite des materiaux 
post-cuits peut s'expliquer par le fait qu'en presence d'une concentration elevee de 
resine, la post-cuisson ameliore de facon notable la resistance des materiaux lors de 
temperatures elevees. 
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Figure 4.12 - Variation du coefficient de frottement en fonction de la temperature durant 
l'etape de Fade-2 pour les materiaux de frottement a base de resine non modifiee. 
4.6.1.1.5 Comportement des materiaux de frottement durant l'etape de 
recouvrement-2 
La figure 4.13 illustre 1'allure de la variation du coefficient de frottement en fonction de 
l'abaissement de la temperature pour l'etape de recouvrement 2. De maniere analogue a 
l'etape de recouvrement-1, on calcule la difference entre la valeur du coefficient de 
friction enregistree durant le debut de l'etape de fade 2 (a 93°C) et le coefficient de 
friction enregistre a la fin de l'etape de la recouvrement 2 (a 93°C). Les resultats 
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obtenus sont presentes sur la figure 4.14. Nous remarquons que le materiau SI a faible 
taux de resine enregistre la perte la plus elevee, suivi du materiau S3 ensuite S2 et que 
les materiaux post-cuits ont une meilleure recuperation du coefficient de frottement 
comparativement aux materiaux post-cuits. 
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Figure 4.13 - Variation du coefficient de frottement durant l'etape de recouvrement-2 
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Figure 4.14 - Perte de recouvrement-2. 
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4.6.1.2 Comportement a l'usure 
La resistance a l'usure a ete quantified par les donnees de perte de masse des 
echantillons testes a l'aide de la machine de Chase. L'effet de la concentration de la 
resine sur le comportement a l'usure des garnitures post-cuites et non post-cuites a ete 
etudie pour tous les materiaux. Pour des raisons de clarte, seuls les resultats des 
materiaux a base de resine S et RP seront presentes ici. A partir de la figure 4.15, nous 
pouvons constater que le taux d'usure du materiau SI (6 %) est plus eleve que celui du 
materiau S2 (12 %), suivi du materiau S3 (18 %). Dans le cas des materiaux post-cuits, 
la meme remarque est faite pour ces materiaux, le materiau Sl-C presente un taux 
d'usure plus eleve que les materiaux S2-C et S3-C. 
On peut done conclure que la resistance a l'usure croit avec l'augmentation de la 
concentration de la resine et on peut aussi remarquer que cette resistance est plus 
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Figure 4.15 - Taux d'usure des materiaux a base de resines S et RP. 
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Les constatations precedentes confirment notre hypothese de depart qui stipule que 
lorsque le materiau de frottement contient moins de resine, la cohesion entre les autres 
ingredients et la matrice phenolique est faible. La faible resistance a l'usure de tous les 
materiaux contenant une faible concentration de resine est due a la faible force 
d'adhesion entre cette resine et les differents ingredients qui composent le materiau de 
frottement. Cette faible adhesion favorise un detachement plus facile des particules 
solides par differents mecanismes d'usure. Par contre, une meilleure resistance a l'usure 
de materiaux contenant une concentration de resine plus elevee est observee, ce qui peut 
s'expliquer par une meilleure cohesion des ingredients solides, lies par ces resines. Des 
images prises au microscope electronique a balayage (MEB) permettent de confirmer 
ces resultats et d'avancer certaines explications sur les mecanismes d'usure ayant lieu. 
Les figures 4.16a, b et c montrent respectivement les surfaces des echantillons des 
materiaux SI, S2 et S3 ayant subi le test de Case. Les photos ont ete prises a un 
grossissement de 35 pour visualiser les plateaux primaires et secondaires. Sur la figure 
4.16a, nous pouvons observer une tres faible cohesion des ingredients qui est flagrante. 
Nous observons aussi au centre un creux visible relativement grand (1 a 2 mm) et des 
ingredients completement detaches de la matrice. Ceci peut s'expliquer par une 
insuffisance d'impregnation et de mouillabilite des ingredients par de la resine qui se 
trouve en faible concentration. Nous constatons aussi la presence d'une faible 
proportion de plateaux secondaires bien definis. 
Dans la figure 4.16b, on remarque l'absence de morceaux d'ingredients detaches, ce qui 
est principalement du a une meilleure impregnation des ingredients par la resine. On 
observe aussi une grande proportion de plateaux secondaires larges et uniformement 
distribues ainsi que des traces d'usure (rayures) dans la direction de glissement. Dans la 
figure 4.16c, les plateaux secondaires sont plus etendus et on note moins de traces 
d'usure sur les surfaces comparativement au materiau S2. Nous retiendrons que la photo 
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a), par comparaison avec les photos b) et c), est tres representative du taux d'usure 
donne par le test de Chase. 
Les figures 4.17a, b et c montrent respectivement les surfaces des materiaux SI, S2 et 
S3 ayant subi le Chase Test. Les photos ont ete prises a des grossissements de 2500 afin 
de voir plus en detail les debris d'usure. Nous remarquons que les micrographies sont 
tres differentes les unes des autres. Dans le cas du materiau SI, la figure 4.17a montre 
des particules de grande taille, non uniformes, saillantes et sans adhesion entre elles. Ce 
manque d'adhesion peut expliquer le taux d'usure eleve du materiau. Pour le materiau 
S2 (figure 4.17b), des amas de particules compactes et de faibles tailles sont observes, 
ce qui s'explique par une meilleure adhesion entre les differents ingredients. Dans le cas 
du materiau S3 (figure 4.17c), on observe que la taille des debris dus a l'usure des 





Figure 4.16 - Micrographies illustrant les surfaces usees des materiaux 





Figure 4.17 - Micrographies illustrant les surfaces usees des materiaux 
a)Sl ,b)S2(b)e tc)S3. 
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4.6.2 Influence du type de resine 
Dans cette partie on abordera l'effet du type de resine sur le comportement tribologique 
des materiaux etudies. 
4.6.2.1 Comportement au frottement 
Les differentes etapes du test de Chase des materiaux a base de differentes resines 
seront analysees dans cette partie. 
4.6.2.1.1 Comportement des materiaux de frottement durant un freinage repete 
La Figure 4.18a montre la variation du coefficient de frottement en fonction du nombre 
d'application de freinage pour les formulations contenant differentes resines. On 
observe des variations du coefficient de frottement jusqu'a 10 applications de freinage 
pour les materiaux E et N. Cependant, les materiaux S et RP affichent une meilleure 
stabilite du coefficient de frottement. La variation observee au debut de l'essai avec les 
materiaux E et N est due a l'augmentation de la surface de contact entre le materiau de 
frottement et la surface du rotor. Ensuite, une stabilisation graduelle est enregistree et la 
variation disparait apres un certain nombre d'applications de freinage. Ces premiers 
frottements vont donner lieu a la formation des plateaux primaires puis des plateaux 
secondaires. Ainsi, ces plateaux initiaux permettent au materiau de friction d'acquerir 
une certaine stabilite. 
L'analyse de la figure 4.18b qui presente la variation du coefficient de frottement en 
fonction du nombre d'application de freinage durant l'etape de ligne de base 2 nous 
permet de constater une augmentation du coefficient de frottement des quatre 
formulations en fonction du nombre d'applications de freinage. Comparativement a la 
ligne de base 1, lors des premiers freinages, la formulation RP exhibe aussi un 
coefficient de frottement eleve par rapport aux 3 autres formulations. Ensuite, lorsque le 
nombre de freinage augmente, le coefficient de frottement de la formulation Nl 




N ombre d'application 
(a) 
10 15 
Nombre d'appti cation 
(b) 
Figure 4.18 - Variation du coefficient de frottement des materiaux de frottement durant 
a) etape de ligne de base-1, b) etape de ligne de base-2. 
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4.6.2.1.2 Comportement des materiaux de frottement durant l'etape de fade-1 
La variation du coefficient de frottement en fonction de la temperature pour l'etape de 
fade 1 est montree sur la figure 4.19. On remarque qu'au debut de l'essai le materiau N 
affiche un coefficient de frottement initial eleve jusqu'a 115°C. Au dela de cette 
temperature une nette diminution du coefficient de frottement est enregistree tandis que 
les trois autres formulations restent stables. A 230°C, on enregistre une legere 
diminution du coefficient de frottement des formulations SI et El tandis que la 
formulation RP1 reste stable. 
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Figure 4.19 - Variation du coefficient de frottement en fonction de la temperature durant 
l'etape de Fade 1 pour les differents materiaux. 
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4.6.2.1.3 Comportement des materiaux de frottement durant l'etape de 
recouvrement-1 
La figure 4.20 illustre Failure de la variation du coefficient de frottement en fonction de 
l'abaissement de la temperature pour les differents materiaux. Les courbes presentees ne 
sont pas tres revelatrices du recouvrement reel des materiaux et ici aussi on calcule la 
difference entre le coefficient de friction enregistre durant le debut de l'etape de fade 1 
(a 93°C) et le coefficient de friction enregistre a la fin de l'etape de recouvrement 1 (a 
93°C). Les resultats obtenus sont presentes sur la figure 4.21. On peut voir que le 
materiau a base de resine E montre une perte du coefficient de frottement plus elevee 
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Figure 4.20 - Variation du coefficient de frottement durant l'etape de recouvrement-1 
pour les differents materiaux. 
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Materiaux 
Figure 4.21 - Perte de recouvrance-1. 
4.6.2.1.4 Comportement des materiaux de frottement durant l'etape de fade-2 
Les variations des coefficients de frottement des differents materiaux durant l'etape de 
fade 2 sont presentees sur la figure 4.22. A partir de cette figure, on remarque une 
meilleure stabilite du coefficient de frottement des 4 formulations durant l'etape de fade 
2 comparativement au fade 1 et ceci jusqu'a la temperature de 260°C. On peut conclure 
que cette amelioration de la stabilite a la temperature par rapport au fade 1 est due a 
l'histoire thermique subie par les formulations lors des etapes precedentes de l'essai de 
Chase. Apres 260°C, on constate une diminution du coefficient de frottement pour les 
trois formulations El, SI, Nl et la diminution est plus prononcee pour cette derniere 
formulation. Le materiau E montre une diminution du coefficient de frottement apres 
310°C, ce qui implique que la formulation E exhibe une meilleure stabilite thermique 
lors de frottement comparativement aux resines S et N. Enfin, pour le materiau de 
friction RP, le coefficient de frottement enregistre est relativement stable, ce qui 
demontre que ce materiau a une tres bonne resistance au fade comparativement aux 3 
autres formulations etudiees. 
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Temperature {"C) 
Figure 4.22 - Variation du coefficient de frottement en fonction de la temperature durant 
l'etape de Fade 1 pour les differents materiaux. 
4.6.2.1.5 Comportement des materiaux de frottement durant l'tape de 
recouvrement-2 
La figure 4.23 illustre Failure de la variation du coefficient de frottement en fonction de 
l'abaissement de la temperature pour l'etape de recouvrement 2. Afin de mieux mettre 
en evidence le comportement au recouvrement des differents materiaux, nous avons 
calcule la difference entre le coefficient de frottement enregistre au debut de l'etape de 
fade 2 (a 93°C) et celui enregistre e la fin de l'etape de recouvrance 2 (a 93°C). Les 
resultats obtenus sont presentes dans la figure 4.24. De maniere analogue a la figure 
4.21, on remarque que le materiau a base de resine E affiche la perte du coefficient de 
frottement la plus elevee comparativement aux materiaux S, N et RP respectivement. 
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1 
Temperature (̂ C) 
Figure 4.23 - Variation du coefficient de frottement durant l'etape de recouvrement-2 
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Figure 4.24 - Perte de recouvrement-2. 
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4.6.2.2 Comportement a l'usure 
Le comportement a l'usure des differents materiaux post-cuits et non post-cuits a ete 
quantified par les donnees de perte de masse des echantillons enregistres a la fin des 
essais de Chase. Afin d'extraire une eventuelle tendance, ces valeurs de perte de masse 
sont regroupees et presentees a la figure 4.25. A partir de cette figure, nous pouvons 
constater que le materiau RP affiche la perte de masse la plus elevee, suivi des 
materiaux N, E et S. Dans le cas des materiaux post-cuits, on remarque que le materiau 
RP-C exhibe la valeur d'usure la plus elevee suivi des materiaux N-C, E-C et S-C. Les 
valeurs de perte de masse des materiaux post-cuits sont legerement inferieures a celles 
enregistrees avec les materiaux non post-cuits. Ceci confirme notre hypothese que le 
traitement thermique ameliore la resistance a l'usure des materiaux de frottement. 
4 - • Avant post-cuisson 
• Apres post-cuisson 
1 ; T 
SI Nl El RP1 
Materiaux 
Figure 4.25 - Taux d'usure des materiaux a base de differentes resines. 
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Afin de mieux visualiser l'effet du type de resine et de 1'accroissement du taux de resine 
sur les proprietes physiques, mecanique et tribologiques des materiaux de frottement de 
type faible metallique, les resultats des differents tests obtenus ont ete resumes dans le 
tableau 4.6. 
Tableau 4.6- Resume de l'effet du type de resine sur les proprietes physiques, 
mecaniques et tribologiques des materiaux de frottement de type faible metallique. 
Propriete 
Densite 
Resistance a la degradation 
thermique (TGA) 
Resistance a la rupture en 
compression 
Rigidite en compression 
Resistance a la rupture en 
flexion 





Comportement lors d'un 
freinage repete 
Resistance au freinage a 
haute temperature 
Comportement a la 
recuperation 
Resistance a l'usure 
Accroissement du 







































































ou : (-) Effet negatif, (--) Effet tres negatif, (*) Effet negligeable, (+) Effet positif et 
(++) Effet tres positif 
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CHAPITRE 5 - EFFET DES CHARGES DE REMPLISSAGE SUR LES 
PROPRIETES PHYSIQUES, MECANIQUES ET TRIBOLOGIQUES DES 
MATERIAUX DE FROTTEMENT 
5.1 Introduction 
Les differentes etudes consacrees aux mated aux de frottement se basent principalement 
sur 1'influence des abrasifs, lubrifiants, modificateurs de frottement afin d'ameliorer les 
proprietes de ces materiaux. Cependant, une moindre importance a ete dediee a l'effet 
des charges de remplissage malgre que ces dernieres jouent aussi un role non 
negligeable dans la performance des materiaux de frottement. En plus, le peu d'etudes 
existantes sur l'effet des charges sont orientees essentiellement sur le comportement 
mecanique des materiaux plutot que sur le comportement tribologique. Les charges de 
remplissage les plus utilisees dans les materiaux de frottement sont les memes que 
celles utilisees dans les materiaux composites et plastiques. L'influence de ces charges 
sur le comportement physique et mecanique est bien connu dans les materiaux 
composites. Cependant tres peu de travaux ont ete consacres a 1'influence de ces 
charges sur le comportement physique, mecanique et tribologique des materiaux de 
frottement. 
Dans cette partie, nous presentons tout d'abord l'effet de l'ajout des differentes charges 
de remplissage sur les proprietes mecaniques, physiques et tribologiques des materiaux 
de frottement de type faible metallique. La formulation de type faible metallique 
selectionnee pour realiser cette etude est decrite dans la partie experimentale (chapitre 
2- page 72). Six differents types de charge minerale de remplissage : sulfate de baryum 
(baryte), carbonate de calcium, carbonate de calcium pulverise (piqua), mica, 
vermiculite expansee et talc ont ete incorpores dans les materiaux de frottement et leurs 
effets sur les proprietes mecaniques, physiques et tribologiques de ces materiaux ont ete 
etudies. Le but est de comparer leurs proprietes et d'en deduire une combinaison de 
charge qui ameliorerait le comportement au frottement du materiau. Ensuite, l'effet de 
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la combinaison de vermiculite avec chacune des charges sur le comportement 
tribologique est presente et on termine par la partie qui traite de l'influence de la 
concentration de la charge de remplissage de sulfate de baryum sur le comportement au 
frottement. 
Pour des raisons de simplification, des codes ont ete affectes a chaque formulation de 
materiau de frottement et ces designations seront utilisees pour la suite dans notre etude. 
Le materiau de frottement qui ne contient aucune charge de remplissage sera designe 
par les deux lettres « LM », la lettre « B » pour la formulation contenant la charge de 
remplissage de baryte, la lettre « C » pour la formulation contenant la charge de 
remplissage de carbonate de calcium, la lettre « P » pour la formulation contenant la 
charge de remplissage de piqua, la lettre « M » pour la formulation contenant la charge 
de remplissage de mica, la lettre « V » pour la formulation contenant la charge de 
remplissage de vermiculite et la lettre « T» pour la formulation contenant la charge de 
remplissage de poudre de talc. 
5.2 Effet des differentes charges de remplissage sur le comportement 
mecanique, physique et tribologique des materiaux de frottement 
5.2.1 Observation microscopique des differentes charges etudiees 
Des observations au microscope electronique a balayage MEB ont ete realisees au 
prealable afin de voir la forme des particules de ces charges de remplissage. Les images 
sont montrees aux figures 5.1a, b, c, d et e. Les grossissements d'images sont differents 
dus a la sensibilite et a la chaleur des particules, particulierement la vermiculite et le 
mica, qui peuvent bruler lorsqu'on prend des vues rapprochees. L'image de la charge de 
remplissage de talc n'est pas presentee due a la sensibilite de cette charge a la chaleur 
lors de prise de photos avec le MEB. 
184 
(a) (b) (c) 
(d) (e) 
Figure 5.1 - Micrographes MEB des charge de remplissage : (a) baryte, b) carbonate de 
calcium, c) piqua, d) mica et (e) vermiculite. 
5.2.2 Effet des charges de remplissage sur les proprietes mecaniques 
Cette partie presente l'effet des differentes charges de remplissage sur les proprietes en 
flexion et en compression des differents materiaux. Rappelons que le chargement en 
flexion induit des contraintes normales (an) et des contraintes en cisaillement (131) et 
que l'importance de l'une ou l'autre des ces contraintes depend de l'elancement L/h 
(rapport de la longueur entre les appuis sur l'epaisseur). La rupture aura lieu des que 
l'une des deux contraintes aura atteint sa limite. Les donnees de la caracterisation en 
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flexion et en compression fournissent une indication sur la liaison entre les particules de 
charge de remplissage et les autres ingredients formant le materiau de frotternent. 
Les valeurs obtenues de la caracterisation mecanique des materiaux de frottement 
contenant les differents types de charges sont regroupees dans le tableau 5.1. La 
premiere constatation qu'on peut faire est que les valeurs de la contrainte et du module 
en flexion et en compression de tous les materiaux etudies sont faibles comparativement 
aux materiaux composites traditionnels a base de resines phenoliques. Cette faiblesse 
des proprietes mecaniques est une caracteristique typique des materiaux de frottement 
[114-115] et s'explique par la fraction volumique tres faible de la matrice. A partir de ce 
tableau, on peut voir aussi que le materiau de frottement a base de baryte (B) exhibe des 
resistances et des modules en flexion et en compression plus eleves comparativement a 
tous les autres materiaux. Les materiaux C, P, V, M et T presentent des variations des 
proprietes en flexion et en compression. Pour les materiaux C et P, les resistances en 
compression et en flexion sont comparables a celles du materiau sans charge de 
remplissage (LM). Cependant, leurs modules en flexion et en compression sont plus 
faibles. Les materiaux M et V montrent une resistance et un module en flexion faibles 
tandis que leurs resistances et leurs modules en compression sont plus eleves par 
rapport au materiau LM. Dans le cas du materiau T, les proprietes en flexion sont plus 
elevees que celles de LM alors que les proprietes en compression y sont plus faibles. 
On peut aussi constater a partir de ce tableau que les materiaux B, C et P affichent des 
valeurs de resistance et des modules superieurs a ceux des materiaux V et M. Ces 
differences s'expliquent par le fait que les charges de remplissage baryte, carbonate de 
calcium et pica sont sous forme de poudres fines alors que les charges de vermiculite et 
de mica sont sous forme de particules plus grosses et irregulieres (voir figures 5.1). La 
presence de charges sous forme de poudre fine permet une meilleure mouillabilite par la 
resine et done plus d'homogeneite dans le materiau de frottement. 
186 













































ou Of, Ef. oc, et Ec sont respectivement la contrainte ultime en flexion, le module en 
flexion, la contrainte ultime en compression et le module en compression. 
5.2.3 Effet des charges de remplissage sur les proprietes physiques 
5.2.3.1 Mesure de densite 
Les resultats des tests de densite des differents materiaux sont presentes dans le tableau 
5.2. On constate que la densite mesuree suit la tendance B > C = P > M > T > V . Ceci 
est conforme a la loi du melange, ou l'ajout d'une charge plus dense donne un materiau 
ayant une densite plus elevee. 
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Tableau 5.2 - Densite des differents materiaux 
Densite de la charge de 
remplissage 























5.2.3.2 Mesure de la durete 
L'essai de durete de Rockwell de type S a ete utilise afin de mesurer la durete des 
surfaces des materiaux etudies. Le but de mesurer la durete surfacique des differents 
materiaux est d'etudier l'existence probable d'une relation entre le comportement 
tribologique (coefficient de frottement et usure) de ces materiaux et leurs duretes 
surfaciques. Les resultats de la mesure de durete de nos materiaux sont presentes dans le 
tableau 5.3. On peut constater que le materiau B montre la valeur de durete la plus 
elevee comparativement aux materiaux C, P, V et T. La faible durete est enregistree 
avec le materiau T. 
Tableau 5.3 - Durete mesuree pour les differents materiaux 
^ ^ Materiau 
Durete ^ ^ \ ^ 

















5.2.3.3 Mesure du gonflement et de la croissance 
La figure 5.2 montre les valeurs du gonflement (expansion thermique temporaire) 
mesure a 205 °C pendant 40 minutes pour les differents materiaux etudies. A partir de 
cette figure, on peut constater de maniere claire que les valeurs de gonflement pour tous 
les types de materiaux sont inferieures a 1.2% alors que la limite generalement toleree 
par l'industrie de fabrication de garnitures de freins se situe autour de 2.7 %. Ceci est un 
indice qui nous permet d'affirmer que tous les materiaux etudies peuvent etre utilises 
comme garnitures de freins adequates. On note aussi a partir de cette figure que les 
materiaux B, C et P presentent des valeurs du gonflement legerement inferieures au 
materiau LM et ceci s'explique par le fait que l'ajout des charges sous forme de poudre 
minerale ayant une dilatation thermique tres faible entraine une meilleure stabilite 
dimensionnelle de ces materiaux. En ce qui concerne le taux eleve de gonflement 
observe pour les materiaux M, T et V comparativement aux materiaux C, P et B, ceci 
est du a la forme des particules de charges qui se presentent sous forme de feuille. La 
valeur de gonflement du materiau M est la plus elevee et ceci peut etre aussi associe a la 
structure chimique de cette charge. Le mica est un mineral sous forme de lamelles, qui 
renferme jusqu'a 4 % d'eau, chimiquement piegee entre ces lamelles [116-117]. En 
presence de la chaleur, la vaporisation de l'eau piegee force les lamelles a prendre de 
l'expansion, ce qui gonfle le materiau. On peut constater que la valeur du gonflement du 
materiau V est inferieure a celle du materiau M bien que les deux charges presentes 
dans ces deux materiaux appartiennent a la meme famille de mica. La seule difference 
est que le vermicule expanse provient du traitement thermique de mica sous forme brute 
dont l'eau emprisonnee a ete evacuee. Le materiau T presente aussi une valeur du 
gonflement assez elevee du a la structure de la charge de talc. Ce dernier est un silicate 





Figure 5.2 - Expansion thermique temporaire mesuree pour les differents materiaux. 
On rappelle que la croissance est designee comme etant l'expansion permanente de 
l'epaisseur mesuree a temperature ambiante. Dans la figure 5.3, on observe un 
retrecissement de l'epaisseur pour tous les materiaux comparativement aux valeurs 
d'epaisseurs mesurees dans l'etape de gonflement precedente. Le retrecissement 
s'explique par l'evacuation partielle des matieres volatiles residuelles lors du 
refroidissement des garnitures. Les materiaux B, C et P presentent des valeurs de 
croissance presque identiques et faibles parce que les charges contenues dans ces 
materiaux sont inertes et stables. La croissance elevee constatee avec les materiaux V, 
M et T est toujours expliquee par la structure chimique et la forme des particules des 
charges. Lors du degagement partiel de l'eau emprisonnee entre les lamelles, les deux 
materiaux subissent un certain retrecissement. Dans ce cas, un traitement thermique 







Figure 5.3 - Expansion thermique permanente mesuree pour les differents materiaux. 
5.2.4 Effet des charges de remplissage sur les caracteristiques tribologiques 
5.2.4.1 Comportement au frottement 
Dans cette partie, les resultats des essais de frottement des materiaux contenant les 
differentes charges de remplissage sont presentes et analyses. La figure 5.4a montre la 
variation du coefficient de frottement en fonction du nombre d'application de freinage 
pour l'etape de la ligne de base-1. On peut voir que pour tous les materiaux, le 
coefficient de frottement se stabilise a partir de la dixieme application. La variation 
enregistree durant les dix premieres applications est considered comme l'etape de 
rodage pour la creation de la surface de contact active entre le materiau et la surface du 
rotor. 
La figure 5.4b montre la variation du coefficient de frottement en fonction de la 
temperature pour l'etape du fade-1. On constate que le materiau non charge exhibe une 
diminution prononcee du coefficient de frottement avec 1'augmentation de la 
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temperature. Les materiaux V et M presenters une diminution du coefficient de 
frottement et affichent des valeurs presque identiques. Cette ressemblance est due au 
fait que la vermiculite et le mica appartiennent a la meme famille chimique et ont des 
proprietes tres semblables. Le talc, par contre, exhibe des valeurs du coefficient de 
frottement superieures et plus stables par rapport a tous les autres materiaux et ceci 
jusqu'a temperature de 235°C ou ce coefficient commence a chuter. Pour les materiaux 
B, C et P, une stabilite du coefficient de frottement est enregistree avec cependant une 
legere diminution pour le materiau B. 
La figure 5.4c presente la variation du coefficient de frottement en fonction de la 
temperature pour l'etape de fade-2. Une legere stabilite du coefficient de frottement est 
observee pour le materiau non charge et ceci jusqu'a la temperature de 205°C. Ensuite, 
une diminution progressive est enregistree. Cette stabilite observee par rapport au fade-
1 s'explique par l'histoire thermique subie par le materiau et qui a permis son 
raffermissement. Le materiau V montre une meilleure stabilite du coefficient de 
frottement par rapport au materiau LM. Ce resultat montre clairement que l'ajout de 
vermiculite ameliore la resistance a la temperature des materiaux de frottement. Dans le 
cas du materiau B, C et P, les valeurs de coefficients de frottement sont plus stables 
jusqu'a la temperature 235°C; ensuite, seule une chute du coefficient du materiau B est 
observee. La presence de charge de remplissage de baryte n'apporte pas dans ce cas 
d'amelioration a la resistance au fade des materiaux faibles metalliques. 
La figure 5.4d montre la variation du coefficient de frottement en fonction du nombre 
d'application de freinage pour l'etape de ligne de base-2. Dans le cas du materiau V, 
une stabilite du coefficient est enregistree. Pour les materiaux T et M, et de fagon 
analogue a l'etape du fade 2, on enregistre une certaine variation du coefficient de 
frottement jusqu'a dix applications. Ensuite, seul le materiau T se stabilise, ce qui 
indique que ces deux materiaux ne sont pas convenables comme charge de remplissage 
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destines aux materiaux faibles et semi-metalliques. Par contre, les materiaux C, P et B 
montrent une meilleure stabilite du coefficient de frottement. 
Le tableau 5.4 presente les valeurs des coefficients de frottement a chaud (fxc) et a froid 
(Hf) des materiaux etudies (pour plus de details voir tableau 2.8 page 84). D'apres ce 
tableau, on peut voir que seuls les materiaux LM, B, C et P presentent des valeurs 
comprises entre 0.35 et 0.45, ce qui est adequat pour les materiaux de frottement utilises 
comme garniture de frein. Cependant, les materiaux V, M et T affichent des valeurs des 
coefficients de frottement a chaud et a froid superieurs a 0.45. Les valeurs elevees 
enregistrees impliquent que ces materiaux ont tendance a generer du bruit (ce qui a ete 
constate lors du test du Chase) et du grincement (autrement appele stick-slip) lors de 
freinage, ce qui n'est pas apprecie dans les materiaux de frottement destines au freinage 
automobile. 
Tableau 5.4 - Coefficient de frottement a chaud et a froid des materiaux 
^ ~ ~ ~ \ ^ ^ Materiau 
CoefficienT~--\^^ 
de frottement ^ " ~ ^ \ ^ 
Coefficient de frottement 
a froid 
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Figure 5.4 - Courbes des differentes etapes du test de Chase pour les differents 
materiaux : a) ligne de base; b) fade-1; c) fade 2; d) ligne de base 2. 
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5.2.4.2 Comportement au recouvrement des materiaux 
Pour montrer et mieux visualiser l'effet de l'ajout des charges de remplissage sur le 
comportement a la recuperation des differents materiaux etudies, nous avons calcule la 
difference entre le coefficient de frottement enregistre au fade avec celui enregistre 
durant l'etape de recuperation suivant la relation 3.3 (voir page 118). Les resultats sont 
presentes a la figure 5.5a pour les valeurs de A.\i pour l'etape de recouvrement-1 et sur 
la figure 5.5b pour les valeurs de A î pour l'etape de recouvrement-2. II faut se rappeler 
qu'une valeur de A\i positive ou elevee implique que le materiau de frottement n'arrive 
pas a atteindre son coefficient de frottement enregistre durant l'etape de fade, ce qui 
implique une mauvaise recuperation du coefficient de frottement apres un freinage a 
haute temperature. 
La figure 5.5a montre la variation de A\x (Ufade-i - H recuperation-0 remarquee durant l'etape 
de recouvrement-1. On remarque que le materiau de frottement sans charge de 
remplissage LM montre une augmentation elevee de AJX lors du refroidissement, ce qui 
implique une mauvaise recuperation du coefficient de frottement. La meme tendance est 
enregistree avec les materiaux B, C et P. Cependant, l'augmentation avec ces materiaux 
est moindre que celle enregistree avec le materiau sans charge de remplissage LM. Dans 
le cas des materiaux M, T et V, on remarque que ces materiaux exhibent des valeurs de 
Â i legerement stables et varient autour de zero, ce qui implique une meilleure 
recuperation du coefficient de frottement durant l'etape de recouvrement-1. 
La figure 5.5b montre les valeurs de A î (fXfade-2- Mr&uperation-2) enregistrees durant l'etape 
de recouvrement-2. On remarque que le materiau LM affiche la meme tendance 
observee dans l'etape de recouvrement-1 ou le materiau montre une augmentation de 
A[x lors du refroidissement et ceci confirme que le materiau LM (sans charge de 
remplissage) exhibe de faibles proprietes de recuperation. Dans le cas des materiaux B, 
C et P, on observe que ces materiaux affichent des valeurs de A\x positives lors du 
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refroidissement, ce qui implique que ces materiaux ne recuperent pas les valeurs de 
coefficient de frottement enregistrees durant l'etape de fade-2. Dans le cas des 
materiaux V, M et T, la meme tendance observee durant l'etape de recouvrement-1 ou 
le materiau V montre la meilleure stabilite durant le refroidissement, ce qui implique 
que l'ajout de vermiculite ameliore et stabilise les proprietes de recuperation. Cette 
stabilite peut etre attribute au grand nombre de cavites dans les particules de 
vermiculite (mica expanse a structure feuilletee) [118-119]. Ces cavites peuvent 
absorber les volatiles et les gaz generes par la resine lors du glissement, ce qui retarde la 
production de la couche de lubrification sur la surface de frottement et retient ainsi la 
baisse des proprietes lors du freinage a haute temperature. 
Pour les materiaux M et T, contrairement a ce qui a ete observe dans le cas de 
recouvrement-1, on remarque que le materiau M affiche une variation et une grande 
instability de AJO, durant le refroidissement tandis que le materiau T affiche une 
augmentation de A[i lors du refroidissement. 
On peut conclure que l'ajout des charges de remplissage B, C et P n'influence pas 
vraiment le comportement de recuperation des materiaux de frottement et ceci peut etre 
attribue a la nature minerale inerte de ce type de charge de remplissage. Dans le cas des 
materiaux M et T, le comportement observe durant l'etape de recouvrement 1 et 2 nous 
laisse croire que le comportement de recouvrement des materiaux charges mica ou talc 
depend de l'histoire thermique subie par ces materiaux. Pour le materiau charge de 
vermiculite, la stabilite enregistree durant l'etape de recouvrement 1 et 2 confirme 







Figure 5.5 - Variation de A\x durant les etapes de recuperation pour les differents 
materiaux : (a) durant l'etape de recouvrement-1 (b) durant l'etape de recouvrement-2. 
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Afin de mieux comparer l'effet des differentes charges de remplissage par rapport au 
materiau de base (materiau sans charge de remplissage LM), les resultats obtenus lors 
de la caracterisation de ces materiaux de frottement ont ete resumes dans le tableau 5.5. 





Resistance a la rupture en 
compression 
Rigidite en compression 
Resistance a la rupture en flexion 
Rigidite en flexion 
Expansion thermique temporaire 
Expansion thermique permanente 
Resistance au freinage a haute 
temperature (fade) 
Comportement a la recuperation-2 
Coefficient de frottement a froid 















































































ou : (-) Effet negatif, (—) Effet tres negatif, (*) Effet negligeable, (+) Effet positif et 
(++) Effet tres positif 
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5.2.4.3 Comportement a l'usure 
La resistance a l'usure des materiaux est determinee par les pertes de masse et 
d'epaisseur mesurees a la fin du test de Chase. La figure 5.6 montre les valeurs de ces 
pertes pour les differents materiaux etudies. On constate d'apres cette figure que les 
materiaux P et C presentent les meilleures resistances a l'usure, ce qui montre que 
l'ajout du pica et du carbonate de calcium a un apport benefique pour cette propriete. 
Les materiaux charges B, M, V et T enregistrent une perte de masse et d'epaisseur 
elevee comparativement au materiau LM. L'amelioration de la resistance a l'usure des 
materiaux C et P par rapport au materiau B est attribute a la bonne combinaison du 
carbonate de calcium (contenu dans les charges C et P) avec la poudre de fer et la laine 
d'acier. Ces resultats sont conformes aux travaux de certains auteurs [113, 120-121] qui 
ont constate que la presence de baryte dans les materiaux de frottement contenant la 
laine d'acier et la poudre de fer fait diminuer la resistance a l'usure. 
Dans le cas des materiaux M, V et T, la faible resistance a l'usure semble due 
principalement au detachement des particules de charge de remplissage lors du 
frottement. Ce detachement est facilite par la forme des particules, genere des vides qui 
agissent comme fissures intensifiant ainsi la degradation des materiaux. Ceci a ete 
confirme par les observations au microscope MEB effectuees sur les surfaces usees tel 




Figure 5.6 - Perte de masse et d'epaisseur des differents materiaux. 
5.2.4.4 Observation microscopique 
La microscopie electronique a balayage a ete utilisee pour comprendre et expliquer les 
mecanismes et le comportement a l'usure des materiaux etudies. Les photos de la figure 
5.7 montrent les surfaces usees de ces materiaux a la fin du test de Chase. Les photos 
5.7a et b montrent les surfaces de frottement des materiaux LM et B respectivement. On 
remarque que ces deux materiaux montrent des surfaces d'usures couvertes avec des 
plateaux secondaires. Dans le cas des materiaux C et P, les photos 5.7c et d montrent 
des surfaces de frottement largement couvertes avec des plateaux secondaires avec une 
etendue elevee comparativement aux materiaux LM et B. Ceci explique la stabilite du 
coefficient de frottement ainsi que la bonne resistance a l'usure enregistree lors du test 
de Chase pour les materiaux C et P. Les photos 5.7e et 5.7f montrent les surfaces des 
materiaux M et V. Contrairement aux photos precedentes, les surfaces des materiaux M 
et V montrent une topographie de surface differente ou on observe moins de plateaux de 
contact. On peut voir egalement un detachement des particules de vermiculite et de 
mica, ce qui a permis d'expliquer le taux d'usure eleve de ces materiaux. Les 
micrographes montrent une degradation etendue entre la matrice et les particules de 
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charge de remplissage due au cisaillement et a la faible quantite des plateaux 
secondaires. Toutes ces remarques justifient l'usure la plus elevee de ces materiaux de 
frottement. Par contre, les materiaux charges C et P montrent une surface de frottement 
largement couverte avec des plateaux secondaires, ce qui est benefique pour les 
materiaux de frottement pour avoir une stabilite du coefficient de frottement et un faible 
taux d'usure. Dans le cas du materiau T, la surface testee presentee par la photo 5.7g 
montre une surface couverte avec quelques plateaux secondaires de moindre etendue. 
5.3 Effet de la combinaison des charges de remplissage sur le comportement 
tribologique des materiaux de frottement 
L'etude de 1'effet des charges sur le comportement tribologique nous a montre que 
l'ajout de vermiculite dans les formulations faibles metalliques engendre une 
amelioration dans le comportement de recouvrement de coefficient de frottement durant 
le freinage. Cependant, on a remarque aussi qu'il produit une legere diminution de la 
resistance a l'usure de ces formulations. C'est pour cela que nous avons juge pertinent 
de combiner la vermiculite avec les charges de baryte (VB), de carbonate de calcium 
(VC), de mica (VM) et de talc (VT) afin d'etudier le comportement tribologique de ces 
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Figure 5.7 - Micrographes illustrant les surfaces usees apres frottement des materiaux 
(a) LM, (b) baryte, (c) carbonate de calcium, (d) piqua, (e) mica et 
(f) vermiculite (g) talc. 
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5.3.1 Comportement au frottement 
Seuls les resultats de fade-2 et recouvrement-2 des tests de Chase seront presentes afin 
de mieux visualiser l'effet de l'ajout des melanges de charges de remplissage mentionne 
au-dessus. La figure 5.8 presente la variation du coefficient de frottement en fonction de 
la temperature enregistree durant l'etape de fade 2. On peut voir que le materiau V 
presente une stabilite du coefficient de frottement avec des valeurs assez elevees 
comprises entre 0.46 et 0.50. Le materiau VC presente une bonne stabilite du coefficient 
de frottement (comparable a celle du materiau V) avec des valeurs comprises entre 0.42 
et 0.44, ce qui est adequat pour les materiaux de frottement utilises comme garnitures de 
frein. La combinaison vermiculite/carbonate est d'un avantage certain pour les 
formulations de type faible metallique destinees aux garnitures de frein. Les valeurs du 
coefficient de frottement VT presentent une legere augmentation du coefficient de 
frottement jusqu'a la temperature de 205°C; ensuite, ce coefficient diminue. Le 
comportement du materiau VT est comparativement stable par rapport au materiau T et 
dans ce cas la combinaison vermiculite/talc ameliore la stabilite de la formulation. Avec 
le materiau VM, on constate une instability du coefficient analogue a celle observee 
dans la figure 5.4.c pour le materiau M. Ceci nous permet d'avancer que l'utilisation du 
mica comme charge dans les formulations faibles metalliques est fortement 
deconseillee. Pour le materiau VB, on enregistre une meilleure stabilite du coefficient 
de frottement jusqu'a 210°C et au-dela de cette temperature, le coefficient de frottement 
diminue de maniere plus prononcee comparativement au materiau V. 
Pour le comportement de recuperation enregistre durant l'etape de recouvrement-2, 
nous avons calcule la difference entre le coefficient de frottement enregistre durant 
l'etape de fade-2 avec celui enregistre durant l'etape de recuperation-2 suivant la 
relation 3.3 (pour plus de details voir page 118) et les resultats sont presentes sur la 
figure 5.9. A partir de cette derniere, on peut constater que les deux materiaux VB et 
VC affichent des valeurs positive de A î et ceci implique une faible recuperation du 
coefficient de frottement lors du refroidissement de ces deux materiaux 
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comparativement au materiau V. Cependant, une amelioration dans la stabilite de An est 
notee avec ces deux materiaux comparativement aux materiaux B et C (voir figure 5.5). 
Dans le cas des materiaux VM et VT, on remarque une instability dans la variation de 
Afx durant la periode de recouvrement. Ce resultat implique que l'ajout de la charge de 
remplissage de mica ou du talc aux formulations faible metallique qui contiennent 
prealablement de la vermiculite engendra une instability de coefficient de frottement 
durant le refroidissement. 
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Figure 5.8 - Courbes enregistrees durant l'etape de fade-2 des differents materiaux. 
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Figure 5.9 - Variation de A\i durant les etapes de recuperation pour les differents 
materiaux durant l'etape de recouvrement-2. 
5.3.2 Comportement a l'usure 
La figure 5.10 presente les resultats de la perte d'epaisseur et de masse des materiaux 
obtenus a la fin des tests de Chase. A partir de cette figure, on peut voir que le materiau 
VC affiche les plus faibles valeurs de perte d'epaisseur et de masse, suivi des materiaux 
VB et VT. Le materiau VM montre les valeurs de pertes les plus elevees. Dans ce cas 
aussi, on peut affirmer que la substitution d'une partie de vermiculite par le carbonate 
de calcium comme charge de remplissage ameliore le comportement a l'usure des 
materiaux. Le materiau VM montre les valeurs de perte de masse et d'epaisseur les plus 
elevees. Ceci indique que la substitution d'une partie de vermiculite par du mica est 
deconseillee. On a observe des tendances semblables en pourcentage de perte 
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Figure 5.10 - Perte de masse et d'epaisseur des differents materiaux. 
5.3.3 Microscopie electronique a balayage 
Les images prises au microscope electronique a balayage pour les surfaces usees des 
materiaux V, VC, VB, VM et VT apres le test de Chase sont presentees sur la figure 
5.11. On remarque que les materiaux VC et VB montrent des surfaces partiellement 
couvertes de plateaux secondaires et quelques particules de vermiculite apparaissent sur 
les deux surfaces. La surface etudiee du materiau VM montre un taux eleve de 
particules detachees, un nombre de plateaux secondaires moindre et des surface moins 
etendues. On rappelle que la presence des plateaux secondaires en grand nombre et de 
grande taille stabilisent le coefficient de frottement et protegent la surface des materiaux 
contre l'usure. Ces observations microscopiques nous permettent d'avancer que le taux 
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d'usure eleve du materiau VM semble du au detachement des particules de mica et de 
vermiculite du materiau. Ces observations aident aussi a expliquer l'instabilite du 
coefficient de frottement enregistre lors du test de Chase qui peut etre attribute au faible 
nombre et a la petite taille des plateaux secondaires. L'observation des surfaces du 
materiau VT montre aussi une presence de particules detachees ainsi que des plateaux 
secondaires de petites tallies et en grand nombre. Ceci permet une meilleure stabilite du 
coefficient de frottement. 
Figure 5.11 - Micrographes illustrant les surfaces usees apres frottement des materiaux 
(a) VC, (b) VB, (c) VM et (d) VT. 
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5.4 Effet de la concentration de la baryte sur le comportement tribologique des 
materiaux de frottement 
5.4.1 Effet de la concentration de la baryte sur le comportement au frottement 
Les fabricants de materiaux de frottement utilisent beaucoup de baryte dans leurs 
formulations comme charge de remplissage afin d'augmenter la densite du materiau de 
frottement et diminuer le cout. Cependant, selon nos essais preliminaires, il s'est avere 
que 1'ajout de baryte dans les formulations faible metallique a un role negatif sur la 
performance de ces materiaux comme il etait constate dans les resultats precedents. 
Nous avons done juge utile d'approfondir notre etude afin de voir l'influence de la 
concentration de la baryte sur le comportement tribologique. Pour ce faire, cinq 
formulations faibles metalliques contenant chacune respectivement une concentration 
de 0, 10, 20, 30 et 40 % mass ont ete fabriquees. Ces formulations sont respectivement 
designees par B0, Bl, B2, B3 et B4. Des tests de Chase ont ete effectues sur ces 
formulations et seuls les segments de fade 2 et de recouvrement 2 sont exploites. 
La figure 5.12a montre la variation du coefficient de frottement en fonction de la 
temperature durant l'etape de Fade-2 pour les differentes formulations etudiees. A partir 
de cette figure, on peut voir que le coefficient de frottement diminue au fur et a mesure 
de l'accroissement de la concentration de la charge de remplissage de baryte et ceci plus 
particulierement pour les materiaux Bl, B2 et B3. Pour ces derniers materiaux, on 
constate aussi une legere diminution du coefficient de frottement a partir de 180°C. 
Cette diminution implique que la charge de remplissage de baryte joue un role de 
lubrifiant dans les formulations de type faible metallique. L'effet lubrifiant de la charge 
de remplissage peut etre attribute a la presence de particules de souffre provenant de la 
baryte (BaS04) et qui sont transferees au film de frottement [113]. Ces particules, 
thermodynamiquement instables, fondent et peuvent se transformer en un fluide 
lubrifiant, ce qui fait diminuer le coefficient de frottement a haute temperature. Dans le 
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cas du material! B4, on observe une instabilite du coefficient de frottement et ce 
comportement peut etre explique par la teneur elevee de la baryte. Cette derniere, sous 
forme de poudre fine et de forte concentration, a tendance a s'agglomerer. Lors du 
frottement, un materiau contenant des agglomerations engendre une surface de contact 
non uniforme et done une dispersion non uniforme des plateaux de contact. Cette non 
uniformite engendre a son tour un mauvais contact entre le disque et le materiau, ce qui 
entraine une instabilite du coefficient de frottement. 
Pour montrer l'effet de la concentration de baryte sur le comportement au frottement, 
nous avons calcule la difference entre le coefficient de frottement enregistre au fade-2 
avec celui enregistre durant l'etape de recuperation-2 (voir page 118). Les resultats sont 
presentes a la figure 5.12b pour les valeurs de A\i pour l'etape de recouvrement-1. II 
faut se rappeler qu'une valeur de A\x elevee ou positive implique que le materiau de 
frottement n'arrive pas a atteindre son coefficient de frottement enregistre durant l'etape 
de fade-2 et ceci implique une mauvaise recuperation. D'apres la figure 5.12, on 
remarque que le materiau BO affiche une augmentation de A\i lors du refroidissement, 
cette augmentation indique que le materiau de base sans charge de remplissage ne 
recupere pas les valeurs de coefficient de frottements enregistres durant l'etape de fade-
2. Dans le cas des materiaux charges baryte, on remarque bien que l'ajout des charges 
de remplissage de baryte (10%-B1) augmente les valeurs de A î comparativement au 
materiau BO et ceci jusqu'a 210°C, apres cette temperature les valeurs de Â i rejoignent 
les valeurs enregistrees avec le materiau B. Dans le cas des materiaux B2 et B3, on 
observe la meme tendance enregistree avec le materiau Bl. Pour le materiau B4 (40 % 
en masse de baryte), on remarque une variation aleatoire de Afi lors du refroidissement 
du materiau. Ce resultat implique que l'ajout de baryte engendre une faiblesse dans le 
comportement de recouvrement du materiau de frottement a haute temperature et ceci 
independamment de la concentration. 
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Figure 5.12 - Courbes des differentes etapes du test de Chase pour les differents 
materiaux : a) fade- 2 et b) recouvrement-2. 
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5.4.2 Effet de la concentration de la baryte sur le comportement a l'usure 
La figure 5.13 montre la perte de masse et la diminution d'epaisseur mesurees pour les 
cinq materiaux etudies. A partir de cette figure, en comparant les valeurs d'usures des 
materiaux charges baryte par rapport au materiau BO, on constate que 1'augmentation de 
taux de baryte fait accroitre le pourcentage de la perte massique et de la perte 
volumetrique des materiaux etudies. Ce resultat implique que l'ajout de la charge de 
remplissage de type baryte a un effet negatif sur la resistance a l'usure des materiaux de 
frottement de type faible metallique et que le taux d'usure de ces materiaux de 
frottement depend fortement de la quantite de baryte utilisee. 
• Perte de masse (%) 
E3 Perte d'epaisseur (%) 
Bl B2 B3 B4 
Materiau 
Figure 5.13 - Perte de masse et d'epaisseur des differents materiaux. 
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CHAPITRE 6 - DISCUSSION GENERALE 
Cette discussion generate a pour but de recapituler les resultats importants de notre 
these de recherche. Les themes evoques au cours du present travail de recherche ont 
permis de comprendre et de mettre en evidence l'effet des parametres de mise en oeuvre 
ainsi que des constituants sur les proprietes physiques, mecaniques et tribologiques des 
garnitures de freins. Dans une premiere etape nous avons investigue l'effet des 
parametres de cuisson sur le comportement physique, mecanique et tribologique des 
materiaux de frottement de type faible metallique destines au freinage automobile. La 
deuxieme etape a porte sur l'effet du type de la resine, de la concentration de ces resines 
ainsi que de la post-cuisson sur le comportement mecanique, physique et tribologique 
de ces materiaux. La troisieme partie a ete consacree a l'etude de l'effet des charges de 
remplissage sur les proprietes mecaniques, physiques et tribologiques de ces memes 
materiaux. 
6-1 Effet des parametres de cuisson sur le comportement physique, mecanique et 
tribologique des materiaux de frottement 
La presente discussion va porter sur 1'influence des parametres de mise en oeuvre 
(pression, temperature et temps de moulage) sur les proprietes physiques, mecaniques et 
tribologiques des materiaux de frottement de type faible metallique destines au freinage 
automobile. 
Le role de la pression de moulage est determinant lors de la mise en oeuvre des 
materiaux de frottement a base de resines polymeriques. Les hautes pressions de 
moulage ont tendance a ameliorer la consolidation des materiaux moules et nos 
mesures du taux de porosite ont permis de mettre en evidence ce phenomene. Les 
materiaux utilises dans notre etude sont a base de resine de type phenolique et lors de la 
cuisson de ces resines par polycondensation, on assiste a la generation de matieres 
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volatiles. Si ces matieres ne sont pas evacuees lors de la cuisson, elles engendrent des 
microvides a l'interieur des materiaux. L'application de pressions elevees permet le 
confinement de ces matieres volatiles ainsi que le compactage des materiaux ce qui 
mene a une diminution de la porosite dans les materiaux. 
Une diminution de la porosite est aussi constatee avec l'accroissement de la temperature 
de moulage. Lors de l'accroissement de la temperature, la viscosite de la resine diminue 
ce qui permet une bonne mouillabilite des differents constituants du materiau. De ce fait 
l'adhesion entre la resine et ces ingredients est amelioree engendrant ainsi une 
diminution du taux de vide dans le materiau. 
On a aussi montre que le temps de moulage a aussi un effet significatif sur le taux de 
porosite des materiaux moules. Un temps de moulage assez long permet une 
uniformisation de la temperature a travers le materiau et une meilleure evacuation des 
matieres volatiles. Cependant, lorsque le temps de moulage est assez court, le materiau 
de frottement contenant la resine polymerique se rechauffe moins vite lors de 
l'application de la pression de moulage. Lors du demoulage, la reticulation de la resine 
est incomplete ce qui mene a un materiau partiellement consolide. 
Nous avons constate que tous les materiaux moules gonflent et les valeurs de 
gonflement dependent des parametres de moulage. L'accroissement de la pression de 
moulage fait augmenter les valeurs de gonflement des materiaux. Ceci s'explique par le 
fait qu'une pression elevee fait diminuer le taux d'evacuation des matieres volatiles lors 
de la cuisson en exer§ant une force elevee lors de la fusion et de l'ecoulement de la 
resine. Lors des tests de gonflement ces matieres volatiles confinees reprennent de 
1'expansion et les materiaux gonflent. 
Avec l'accroissement du temps de moulage les valeurs de gonflement diminuent. Cette 
diminution a ete associee au fait que les matieres volatiles generees lors de la cuisson 
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des resines phenoliques ont suffisamment de temps pour etre evacuees du materiau ce 
qui engendre une diminution de la pression interne. 
Lors des tests de gonflement, des fissures et des boursouflures en surface sont apparues 
sur les echantillons qui ont ete fabriques avec des temperatures de moulage et des temps 
de sejour eleves. Une temperature de moulage elevee engendre un degagement excessif 
des gaz internes et done accelere la formation des matieres volatiles. La pression interne 
est done beaucoup plus elevee, ce qui provoque plus de gonflement. 
Nous avons note que l'accroissement de la pression de moulage fait aussi augmenter le 
taux de croissance. Une pression de moulage elevee a pour effet de produire des 
materiaux hautement consolides avec des quantites minimales de microvides ce qui 
empeche une evacuation complete des matieres volatiles residuelles. De meme, 
l'accroissement de la temperature de moulage fait augmenter aussi les valeurs de 
croissance. Ceci peut etre explique par la quantite elevee des matieres volatiles generees 
lors du moulage de la resine a haute temperature. Enfin, nous avons constate que le taux 
de croissance diminue avec l'accroissement du temps de moulage. Cette tendance a ete 
attribute a la diminution de la teneur en matieres volatiles residuelles lors de 
1'augmentation du temps de moulage. 
Des essais de flexion trois points et de compression sous conditions statiques ont ete 
effectues afin de determiner les resistances et les modules en compression et en flexion 
des materiaux. Ces resultats montrent que la pression, la temperature et le temps de 
moulage influent de maniere significative sur les resistances et les modules de 
compression et de flexion. L'accroissement de la pression de moulage ameliore les 
resistances en compression et en flexion de ces materiaux. Ces ameliorations peuvent 
etre attributes a l'augmentation de la mobilite de la resine durant la cuisson a haute 
pression ce qui engendre moins de vide dans le materiau. L'adherence entre la resine et 
les differents constituants du materiau devient plus efficace que lors du moulage a basse 
pression. Cette augmentation de 1'adherence ameliore aussi l'efficacite de transfert de 
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charge de la resine vers les constituants de renforcement ce qui est d'un apport certain 
sur les proprietes mecaniques globales du materiau. 
On note aussi que la resistance en compression croit graduellement avec 1'augmentation 
du temps de moulage. Ceci a ete explique par le fait qu' un temps de moulage assez 
long permis une amelioration de la mouillabilite des ingredients par la resine, ce qui 
favorise 1'adhesion des differents ingredients et engendre ainsi une diminution du taux 
de vide. 
Nous avons aussi note qu'une combinaison d'une faible pression avec une basse 
temperature de moulage engendre des materiaux avec des rigidites trop faibles. Ceci est 
a ete attribue a la presence des defauts internes dans ces materiaux suite a une mauvaise 
cuisson de la resine au cours du procede de moulage. Dans le cas des pressions de 
moulage elevees, l'accroissement de la temperature engendre une augmentation de la 
rigidite des materiaux, cependant 1'ecart entre les differentes rigidites est moins 
prononce qu'aux faibles pressions. 
L'effet des parametres de cuisson sur le comportement tribologique des materiaux lors 
de freinage a ete mis en evidence grace aux differentes etapes du test de Chase. Nous 
rappelons que les etapes des lignes de base-1 et de base-2 permettent d'evaluer le 
comportement des materiaux de frottement etudies lors d'un freinage repete. Les 
resultats obtenus des ces deux premieres etapes du test de Chase permettent d'affirmer 
que 1'augmentation de la temperature de moulage ameliore la stabilite du coefficient de 
frottement et fait aussi accroitre les valeurs de coefficient de frottement aux temps de 
moulage assez courts. D'autre part, l'accroissement de la pression de moulage ameliore 
la stabilite du coefficient de frottement des materiaux moules avec un temps de moulage 
assez long. Cependant, a un temps de moulage assez court, la pression de moulage 
n'influence pas les valeurs de coefficient de frottement des materiaux. 
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Pour le comportement des materiaux etudies lors d'un freinage a haute temperature 
(etapes de fade let 2), on note clairement que l'augmentation de la temperature de 
moulage ameliore la stabilite du coefficient de frottement et fait accroitre de maniere 
significative les valeurs de coefficient de frottement des materiaux moulds a un temps 
de moulage assez court. Cependant, pour un temps de moulage assez long, 
l'augmentation de la temperature de moulage fait accroitre seulement les valeurs du 
coefficient de frottement initial. D'autre part, l'augmentation de la pression de moulage 
presente un effet negligeable sur les valeurs des coefficients de frottement de ces 
materiaux lors d'un freinage a haute temperature 
Pour le comportement en recuperation des materiaux, les deux etapes de recouvrement-
1 et 2 ont ete analysees. II a ete montre que la temperature de moulage influence 
fortement le comportement de recouvrement des materiaux ayant un temps de moulage 
assez court ou une meilleure stabilite et un meilleur recouvrement du coefficient de 
frottement lors de refroidissement sont observes avec les materiaux moules a basse 
temperature. Cependant, l'accroissement de la temperature de moulage a un effet 
moindre sur le comportement de recouvrement des materiaux a un temps de moulage 
assez long. D'autre part, une pression de moulage elevee combinee a un temps de 
moulage assez long aide a stabiliser les valeurs des coefficients de frottement des 
materiaux. Cependant, une combinaison d'une pression de moulage elevee et d'un 
temps de moulage assez court n'a pas d'effet sur les valeurs de ces coefficients. 
La resistance a l'usure de nos materiaux a ete evaluee a la fin des tests de Chase. Les 
resultats ont montre que l'accroissement de la pression ameliore la resistance a l'usure 
de ces materiaux. On remarque une augmentation de la resistance a l'usure avec 
l'accroissement de la temperature de moulage et cette augmentation est plus prononcee 
avec les materiaux moules a faible pression de moulage. La faible resistance a l'usure 
enregistree avec les materiaux moules a basse temperature et un court temps de 
moulage a ete attribute a la faible adhesion entre les differents constituants du materiau 
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de frottement. Une faible adhesion est due essentiellement a la cuisson incomplete de 
ces materiaux ou le detachement des constituants est favorise. Nous avons constate 
aussi que le fait d'accroitre le temps de moulage ameliore la resistance a l'usure des 
materiaux moules. 
6-2 Effet de la resine sur le comportement physique, mecanique et 
tribologique des materiaux de frottement 
Nous rappelons que lors de l'etude de l'effet du type et de la concentration de resines, 
nous avons selectionne quatre resines commerciales de type phenoliques. Ces dernieres 
sont essentiellement une resine phenolique non modifiee (S), une resine phenolique 
modifiee avec du caoutchouc acrylonitrile-butadiene (N), une resine phenolique 
modifiee avec de l'epoxy (E) et enfin une resine phenolique modifiee avec du 
phosphore (RP). Pour chaque resine, nous avons utilise trois concentrations differentes 
6 (SI), 12 (S2) et 18 % (S3) en masse. Afin de determiner l'effet de la post-cuisson, 
une partie des materiaux fabriques avec ces resines a subi un traitement thermique 
(post-cuisson) a une temperature de 200°C, pendant une duree de deux heures. 
Dans une premiere etape, nous avons etudie les proprietes mecaniques des materiaux 
moules. Les resultats des tests mecaniques effectues ont montre que 1'augmentation du 
taux de resine ameliore les resistances et les modules en compression et en flexion des 
materiaux. L'amelioration de ces proprietes mecaniques a ete attribute a une meilleure 
mouillabilite des differents constituants qui composent le materiau ce qui engendre ainsi 
des fortes liaisons entre ces differents ingredients et par consequent fait accroitre ces 
resistances et ces modules. Les essais ont aussi montre que le materiau RP affiche les 
meilleures proprietes mecaniques comparativement aux materiaux E, N et S. Ces 
bonnes proprietes mecaniques ont ete expliquees par le faite que la resine RP possede 
de bonnes proprietes adhesives comparativement aux autres resines. 
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Dans le cas des mesures des densites nous avons remarque une tendance qui se verifie 
autant pour les materiaux de frottement post-cuits que non post-cuits. La valeur de la 
densite diminue lorsque la concentration de resine augmente dans la formulation et les 
materiaux a base de resine E affiche la densite la plus elevee suivis des materiaux RP, S 
etN. 
Les resultats de gonflement et de croissance obtenus ont montre d'une maniere claire 
que les valeurs du gonflement et de croissance augmentent avec l'accroissement du taux 
de resine et ceci pour tous les materiaux. L'augmentation des valeurs de gonflement et 
de croissance en fonction du taux de resine peut etre associee a la concentration elevee 
de matieres volatiles residuelles emprisonnees lors de la cuisson. Les valeurs du 
gonflement du materiau E sont les plus elevees suivies de RP puis de S et enfin de N. 
D'autre part, nous avons vu que les materiaux S et N exhibent des valeurs de croissance 
plus elevees par rapport aux materiaux E et RP. Ce qui nous laisse suggerer qu'afin 
d'ameliorer la stabilite dimensionnelle des materiaux a base de ces deux resines nous 
recommandons un traitement thermique additionnel. 
Pour le comportement au frottement et durant les etapes des lignes de base-1 et de base-
2, nous avons constate dans le cas des materiaux non post-cuits que le materiau de 
frottement contenant 6% de resine (SI) exhibe des valeurs de coefficients de frottement 
elevees suivi des materiaux contenant 12 (S2) et 18 % (S3) de resine. Ceci implique 
que Vaugmentation de la concentration de resine fait diminuer le coefficient de 
frottement et ameliore la stabilite du coefficient de frottement. D'autre part, la post-
cuisson de ces materiaux a engendre une diminution des valeurs de coefficient de 
frottement comparativement aux materiaux non post-cuits. Ceci nous permet d'avancer 
que la post-cuisson des materiaux de frottement de type faible metallique stabilise et fait 
diminuer le coefficient de frottement lors de freinage repete. Pour les formulations 
contenant differentes resines, nous avons note des variations du coefficient de 
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frottement des materiaux E et N. Cependant, les materiaux S et RP affichent une 
meilleure stabilite du coefficient de frottement. 
Pour le comportement des materiaux de frottement etudies lors d'un freinage a haute 
temperature nous avons note que 1'augmentation du taux de resine fait diminuer le 
coefficient de frottement des materiaux. Une meilleure stabilite du coefficient en 
fonction de l'accroissement de la temperature est enregistree avec le materiau a base de 
18% de resine. La post-cuisson permet aussi une amelioration significative de la 
stabilite du coefficient de frottement et ceci pour les trois concentrations. La 
comparaison entre les differents materiaux, nous a permis d'observer une meilleure 
stabilite du coefficient de frottement en fonction de la temperature pour les materiaux 
RP et E comparativement aux materiaux S et N. 
Pour le comportement de recuperation (recouvrement), nous avons constate que le 
materiau contenant 6% de resine possede une perte du coefficient de frottement plus 
elevee suivi du materiau contenant 18 ensuite 12% de resine. La meme tendance est 
aussi observee pour les materiaux post-cuits sauf que la perte de frottement est moins 
prononcee comparativement aux materiaux non post-cuits. Les valeurs de perte de 
recouvrement sont plus elevees pour le materiau a base de resine E, suivies du materiau 
a base de resine S, puis de N et enfin de RP. 
La resistance a l'usure a ete quantified par les donnees de perte de masse des 
echantillons enregistrees a la fin des tests de Chase. II a ete constate que la resistance a 
l'usure diminue avec 1'augmentation de la concentration de la resine et que cette 
resistance est meilleure dans le cas des materiaux post-cuits comparativement aux 
materiaux non post-cuits. La faible resistance a l'usure des materiaux contenant une 
faible concentration de resine est due a la faible force d'adhesion entre cette resine et les 
differents ingredients qui composent le materiau de frottement. Cette faible adhesion 
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favorise un detachement plus facile des particules solides et done une usure plus 
prononcee. 
Pour les valeurs d'usure des materiaux a base de differentes resines, nous avons 
constate que le materiau S non-post cuit exhibe la meilleure resistance a l'usure suivi 
des materiaux, E, N et RP. La meme tendance est observee pour les materiaux post-
cuits. Cependant la resistance a l'usure de ces derniers est legerement superieure. Ceci 
nous permet d'avancer que le traitement thermique est benefique pour les materiaux de 
frottement afin d'ameliorer leur resistance a l'usure. 
6-3 Effet des charges de remplissage comportement physique, mecanique et 
tribologique des materiaux de frottement 
L'ajout des charges de remplissage a generalement pour but de diminuer le cout des 
materiaux de frottement. Cependant, ces charges risquent d'affecter les caracteristiques 
mecaniques, physiques et tribologiques de ces materiaux. Toute la question est done de 
connaitre l'etendue de ces effets. Six differents types de charges ont ete incorpores dans 
les materiaux de frottement afin de comparer leurs influence sur les proprietes de ces 
materiaux et d'en deduire ainsi une combinaison de charge de remplissage qui 
ameliorerait le comportement tribologique des materiaux de frottement. Les charges de 
remplissage selectionnees sont: sulfate de baryum (baryte- B), carbonate de calcium 
(C), carbonate de calcium pulverise (piqua-P), mica (M), vermiculite expansee (V) et 
talc (T). 
La caracterisation mecanique a montre que le materiau de frottement a base de baryte 
exhibe des resistances et des modules en flexion et en compression plus eleves 
comparativement a tous les autres materiaux. Pour les materiaux (C) et (P), les 
resistances en compression et en flexion sont comparables a celles du materiau sans 
charge de remplissage (LM). Cependant, leurs modules en flexion et en compression 
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sont plus faibles. Les materiaux (M) et (V) montrent une resistance et un module en 
flexion faibles tandis que leurs resistances et leurs modules en compression sont plus 
eleves par rapport au materiau LM. Dans le cas du materiau (T), les proprietes en 
flexion sont superieures a celles du materiau LM alors que les proprietes en 
compression y sont plus faibles. Les valeurs elevees de resistance et de module des 
materiaux B, C et P comparativement a celles des materiaux V et M a ete attribuee a la 
forme physique des charges de remplissage de baryte, de carbonate de calcium et de 
carbonate de calcium pulverise qui sont sous forme de poudres fines alors que les 
charges de vermiculite et de mica sont sous forme de particules plus grosses et 
irregulieres. La presence de charges sous forme de poudre fine permet une meilleure 
mouillabilite par la resine ce qui engendre done plus d'homogeneite dans le materiau de 
frottement. 
L'ajout des charges de sulfate de baryum, de carbonate de calcium et de carbonate de 
calcium pulverise fait diminuer les valeurs de gonflement et de croissance des 
materiaux de frottement. Par contre, l'ajout de mica, de vermiculite expansee et du talc 
fait accroitre les valeurs de gonflement et de croissance de ces materiaux. Dans le 
premier cas, la tendance a ete attribuee au fait que l'ajout des charges sous forme de 
poudre minerale ayant une dilatation thermique tres faible entraine une meilleure 
stabilite dimensionnelle de ces materiaux. Cependant, dans le deuxieme cas, les charges 
sont sous forme de feuille ce qui fait que les valeurs de gonflement augmentent. La 
valeur de gonflement la plus elevee est enregistree avec le materiau a base de charge de 
mica. II est connu que ce dernier est un mineral sous forme de lamelles, qui renferme 
jusqu'a 4 % d'eau chimiquement piegee. En presence de chaleur, la vaporisation de 
l'eau piegee force les lamelles a prendre de l'expansion, ce qui gonfle le materiau. 
Meme si les deux charges V et M appartiennent a la meme famille de mica, le materiau 
V exhibe des valeurs de gonflement inferieures a celles du materiau M. Cette difference 
a ete attribuee au fait que le vermicule expanse provient du traitement thermique de 
mica sous forme brute dont l'eau emprisonnee a ete evacuee. 
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L'etude du comportement des materiaux de frottement lors d'un freinage a haute 
temperature a permis de mettre en evidence une meilleure stabilite du coefficient de 
frottement et ainsi qu'une meilleure resistance au fade pour les materiaux C et P. Dans 
le cas du materiau B, la presence de charge de remplissage de baryte n'apporte pas, 
dans ce cas, d'amelioration a la resistance au fade des materiaux faibles metalliques. 
Les materiaux V et M presentent une diminution du coefficient de frottement et 
affichent des valeurs presque identiques. Cette ressemblance est due au fait que la 
vermiculite et le mica appartiennent a la meme famille chimique et ont des proprietes 
tres semblables. Le materiau T, par contre, exhibe des valeurs du coefficient de 
frottement superieures et plus stables par rapport a tous les autres materiaux jusqu'a 
temperature de 235°C et au dela de cette temperature le coefficient de frottement 
commence a chuter. 
Pour le comportement au recouvrement, on peut conclure que l'ajout des charges de 
remplissage B, C et P n'influence pas vraiment le comportement de recuperation des 
materiaux de frottement. Ceci peut etre attribue a la nature minerale inerte de ce type de 
charge de remplissage. Dans le cas des materiaux M et T, les resultats observes durant 
l'etape de recouvrement 1 et 2 nous laissent croire que le comportement de recuperation 
de ces deux materiaux depend de l'histoire thermique subie par ces materiaux. Pour le 
materiau V, une meilleure stabilite est enregistree durant l'etape de recouvrement 1 et 2 
ce qui indique l'effet benefique de la charge de vermiculite. 
En ce qui concerne la resistance a l'usure, les materiaux P et C presentent les meilleures 
valeurs, ce qui montre que l'ajout du carbonate de calcium a un apport benefique pour 
cette propriete. Les materiaux B, M, V et T exhibent des faibles valeurs de resistance. 
Dans le cas du materiau B la faible resistance a l'usure enregistree est attribute a la 
mauvaise combinaison du baryte avec la poudre de fer et la laine d'acier qui entrent 
dans la composition des materiaux etudies. Dans le cas des materiaux M, V et T, la 
faible resistance a l'usure semble due principalement au detachement des particules de 
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charge de remplissage lors du frottement. Ce detachement est facilite par la forme des 
particules qui generent des vides et qui agissent comme fissures intensifiant ainsi 
l'usure des materiaux. Ceci a ete confirme par les observations au microscope MEB 
effectuees sur les surfaces usees. 
L'etude de l'effet des charges sur le comportement tribologique nous a montre que 
l'ajout de vermiculite ameliore le comportement de recuperation des materiaux de 
frottement. Cependant, on a remarque aussi qu'il produit une legere diminution de la 
resistance a l'usure de ces formulations. Dans ce cas la combinaison de vermiculite avec 
les charges de baryte (VB), de carbonate de calcium (VC), de mica (VM) et de talc 
(VT) a ete juge pertinente afin d'en deduire une combinaison optimale. 
Les variations du coefficient de frottement lors d'un freinage a haute temperature a 
permis de constater que c'est la combinaison vermiculite/carbonate de calcium qui 
presente un avantage certain pour les formulations de type faible metallique. Avec le 
materiau VM, une instability du coefficient a ete constatee ceci nous permet d'avancer 
que l'utilisation du mica comme charge dans les formulations faibles metalliques est 
fortement deconseillee. 
Pour la resistance a l'usure, le materiau VC affiche les plus faibles valeurs, suivi des 
materiaux VB et VT, tandis que le materiau VM montre les valeurs d'usure les plus 
elevees. Dans ce cas, on peut affirmer que la substitution d'une partie de vermiculite par 
le carbonate de calcium comme charge de remplissage ameliore le comportement a 
l'usure des materiaux. Cependant, la substitution d'une partie de vermiculite par du 
mica est deconseillee. 
L'influence de la concentration de la charge de Baryte sur le comportement tribologique 
des materiaux de frottement a permis de mettre en evidence l'effet lubrifiant de cette 
charge. Nous avons mis en evidence le fait que 1'incorporation de la charge de baryte 
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entraine une perte d'efficacite au freinage a haute temperature ainsi qu'un faible 
comportement de recouvrement. L'ajout de baryte a aussi un autre effet negatif sur la 
resistance a l'usure. Cette derniere diminue avec l'accroissement du taux de baryte 
contenue dans la formulation. Cette faible resistance a l'usure observee est attribute 
comme signalee precedemment a la mauvaise combinaison des particules de baryte avec 




Dans la presente these nous avons etudie trois sujets principaux: Au debut nous avons 
etudie l'effet des parametres de mise en ceuvre sur les proprietes physiques, mecaniques 
et tribologiques des materiaux de frottement de type faible metallique destines au 
freinage automobile. Par la suite nous avons entame une etude sur l'effet de type et de 
la concentration de resine sur les proprietes physiques, mecaniques et tribologiques de 
ces materiaux. Finalement, nous avons elargi notre etude a 1'evaluation de l'effet des 
charges de remplissage sur les proprietes physiques, mecaniques et tribologiques des 
memes materiaux. 
L'evaluation de l'effet des parametres de mise en oeuvre sur les proprietes des 
materiaux de frottement nous a permis de constater que les hautes pressions de moulage 
ont tendance a diminuer le taux de porosite des materiaux de frottement. Une 
diminution de la porosite est aussi constatee avec l'accroissement de la temperature et 
du temps de cycle de moulage. L'accroissement de la pression et de la temperature de 
moulage fait augmenter les valeurs de gonflement et de croissance des materiaux. 
Cependant, le taux de gonflement et de croissance diminuent avec l'accroissement du 
temps de moulage. 
L'effet des parametres de cuisson sur le comportement tribologique a ete mis en 
evidence grace aux differentes etapes du test de Chase. Pour le comportement des 
materiaux lors d'un freinage repete, il est montre que l'augmentation de la temperature 
de moulage ameliore la stabilite du coefficient de frottement et fait accroitre sa valeur 
pour des cycles de moulage assez courts. D'autre part, l'effet benefique de 
l'augmentation la pression de moulage sur la stabilite du coefficient de frottement 
devient notable pour des cycles de moulage suffisamment longs. Dans le cas du 
freinage a haute temperature, nous avons constate que la stabilite de coefficient de 
frottement et sa valeur sont ameliorees en combinant une haute temperature et un cycle 
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de moulage court. Cependant, pour un temps de moulage assez long, 1'augmentation de 
la temperature de moulage fait accroitre seulement les valeurs du coefficient de 
frottement initial. Nous avons note aussi que l'augmentation de la pression de moulage 
presente un effet negligeable sur les valeurs des coefficients de frottement de ces 
materiaux. 
Les resultats des mesures d'usure ont montre que l'accroissement de la pression de 
moulage ameliore d'une maniere significative la resistance a l'usure des materiaux de 
frottement. En ce qui concerne la temperature de moulage, on a constate que 
l'accroissement de la temperature de moulage fait augmenter la resistance a l'usure et 
l'augmentation est plus prononce avec les materiaux moules a faible pression. Nous 
avons constate aussi que le fait d'accroitre le temps de moulage ameliore la resistance a 
l'usure des materiaux moules. 
L'etude de l'effet du type de la resine, de la concentration et de la post-cuisson a 
montre ce qui suit: 
- l'augmentation du taux de resine ameliore les proprietes mecaniques et fait 
accroitre les valeurs de gonflement et de croissance des materiaux de frottement, 
accroitre le taux de resine fait diminuer les valeurs de coefficients de frottement 
et ameliore la stabilite de ces coefficients lors d'un freinage repete et lors d'un 
freinage a haute temperature, 
la resistance a l'usure augmente avec l'augmentation de la concentration de la 
resine. 
- le traitement thermique (post-cuisson) stabilise et fait diminuer les valeurs des 
coefficients de frottement lors d'un freinage repete et porte une amelioration 
significative a la stabilite du coefficient de frottement lors d'un freinage a haute 
temperature. 
- la post-cuisson ameliore la resistance a l'usure des materiaux de frottement. 
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L'etude de l'effet des charges de remplissage sur le comportement physique, mecanique 
et tribologique des materiaux de frottement a montre ce qui suit: 
- l'ajout des charges de remplissage de sulfate de baryum, de carbonate de 
calcium et de carbonate de calcium pulverise ameliore les proprietes mecaniques 
et fait diminuer les valeurs de gonflement et de croissance des materiaux de 
frottement. 
- l'ajout de mica, de vermiculite expansee et du talc fait accroitre les valeurs de 
gonflement et de croissance de ces materiaux et engendre une diminution des 
proprietes mecaniques. 
- les materiaux a base de carbonate de calcium et de carbonate de calcium 
pulverise presentent une meilleure stabilite du coefficient de frottement et ainsi 
qu'une meilleure resistance au fade lors d'un freinage a haute temperature. 
- la presence de charge de remplissage de sulfate de baryum entraine une faible 
resistance au fade. 
- L'ajout de vermiculite expansee ameliore le comportement de recouvrement des 
materiaux de frottement. 
- En termes de resistance a l'usure, l'ajout du carbonate de calcium et du 
carbonate de calcium pulverise a un apport benefique pour cette propriete, 
- l'ajout de sulfate de baryum, de mica, de vermiculite expansee et du talc fait 
diminuer la resistance a l'usure des materiaux de frottement. 
L'ensemble des travaux exposes dans cette these demontrent que toute modification au 
niveau des ingredients et des conditions de mise en ceuvre affecte la reponse au freinage 
des garnitures de freins a differents niveaux : fade, freinage repete, freinage haute 
temperature, recouvrement, usure etc. Un approfondissement de l'analyse des resultats 
de ces travaux permettrait probablement de mieux rationaliser ces effets et done de 
produire des garnitures de freins adaptees aux besoins, petites voitures, utilitaires, 
sportives, etc. En effet, a date, le domaine de l'industrie des freins semble plus regis par 
l'empirisme et les essais reels que par les sciences des materiaux et la tribologie. 
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CONTRIBUTION ORIGINALE 
Les garnitures de freins de type semi metallique sont apparues sur le marche dans les 
annees 70. Ces garnitures sont comparativement moins cheres que les autres types de 
garnitures mais exhibent des faibles proprietes au freinage a cause de la teneur elevee 
des ingredients metalliques (bruit, faible efficacite de freinage a basse temperature, 
faible resistance a l'usure). Pour eviter ces problemes, l'industrie a propose deux 
solutions : les garnitures dites «ceramiques» et les garnitures dites «organiques». 
Cependant, les garnitures «ceramiques» sont tres cheres et les garnitures «organiques» 
ne couvrent que les petits vehicules a cause de leur performance de freinage limitee a 
haute temperature. Notre recherche bibliographique nous a montre que peu 
d'importance a ete consacree au developpement des formulations de frottement de type 
faible-metallique. D'ou un manque de comprehension du comportement tribologique de 
cette categorie de garniture. Notre premiere contribution originale est d'avoir permis de 
mieux comprendre le comportement de ces materiaux a travers les essais de Chase. Ceci 
permettra de relancer le developpement a grande echelle de ce type de garniture qui 
peut etre considere comme une meilleure alternative aux garnitures semi-metalliques, 
ceramiques et organiques 
Notre deuxieme contribution originale est d'avoir mis clairement en evidence l'effet des 
parametres de moulage (la pression, la temperature et le temps de moulage) sur les 
proprietes physiques, mecaniques et tribologiques des garnitures de freins de type faible 
metallique. II faut signaler que c'est la premiere fois dans la litterature ouverte que les 
proprietes tribologiques ont ete investiguees de fa<jon approfondie a travers les 
differents modes de freinage: freinage repete, freinage a haute temperature et 
recouvrement. Ceci est d'autant plus pertinent que la pratique courante montre que lors 
du developpement de nouvelles formulations destinees aux garnitures de frein, les 
industriels font varier les ingredients qui composent la formulation sans tenir compte 
de l'importance de l'effet des parametres de mise en oeuvre sur les performances de ces 
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garnitures. En effet, les industriels se basent principalement sur des donnees fournies 
par le fournisseur de matieres premieres pour fixer les valeurs de ces parametres. Or les 
parametres de fabrication doivent etre ajustes afin d'accroitre les performances des 
garnitures moulees. 
L'effet de la resine sur les proprietes physiques et tribologiques des materiaux fabriques 
par le procede de moulage positif n'a jamais ete aborde dans la litterature scientifique. 
Et encore la, cette these contribue a faire connaitre l'importance du choix du type de 
resine. Nous avons montre que le procede de moulage positif permet d'utiliser de tres 
faibles taux de resines, done moins defade, tout en conservant suffisamment d'integrite 
mecanique pour la garniture. 
Les charges de remplissage sont des ingredients de forme et de natures chimiques tres 
differentes les unes des autres et qui sont considerees comme des constituants inertes 
dans le domaine des materiaux composites traditionnels. Nos travaux de recherche ont 
montre de fagon claire que 1'incorporation de ces charges dans les materiaux de 
frottement de type faible metallique influence fortement les proprietes tribologiques de 
ces materiaux. 
Enfin, notre contribution originale la plus importante est de mettre a la disposition des 
chercheurs et surtout des industriels une base de donnees assez vaste sur les 
formulations de type faible metallique ce qui permettra de mieux comprendre leurs 
comportement (physiques, mecaniques et tribologiques) de ces formulations et 
d'ameliorer leurs performances. 
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